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RESUMEN 
Se identificaron los géneros de Bacteria Acido Lácticas (BAL) que se 
encuentran en el cultivo de maíz en clima cálido y frío en Colombia con el fin 
de potencializar su uso como aditivo nativo. Se emplearon como tratamiento: 
a. Forraje de maíz proveniente de clima cálido y b. de clima frío  los cuales 
fueron ensilados en bolsas de 1.5 Kg y almacenados a 37°C y 16ºC 
respectivamente, con muestreos a 0, 1, 2, 3, 4, 7, 14, 28 y 56 días de 
ensilado. Se empleó un diseño de parcelas divididas en el tiempo, donde la 
parcela principal fue el clima y la subparcela edades de ensilado. Se 
midieron pH, calidad nutricional, identificación, recuento de flora microbial, 
concentración de ácidos orgánicos y de azucares reductores. Los materiales 
ensilados presentaron disminución al tercer día del pH por debajo de 4, las 
concentraciones iniciales de BAL presentaron diferencias estadísticas 
(p<0.018), siendo mayor en el maíz de clima cálido. Las poblaciones de BAL 
fueron superiores en cantidades a las reportadas por otros autores durante 
toda la fase de evaluación. Se identificaron 4 especies de BAL, los 
Lactobacillus spp. y Leuconostoc spp. fueron los géneros más abundantes 
durante los primeros 5 días de ensilado para ambos climas. No se 
observaron diferencias estadísticas (p>0.05) en la concentración final de 
ácidos orgánicos, amonio ni azucares reductores. Se concluye que las BAL 
epifitas del maíz en Colombia tienen la capacidad fermentativa para 
asegurar un buen ensilaje y pueden potencialmente ser seleccionados para 
inóculos en la industria forrajera. 
 
Palabras claves:  
Bacterias ácido lácticas, forrajes conservados, ensilaje, maíz, ácidos 
orgánicos 
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ABSTRACT  
 
Lactic Acid Bacteria (LAB) sorts in the warm and cold climate maize culture 
in Colombia were identified, with the purpose of use it like native additives. 
There were two treatments: a. warm climate maize forage and b. cold 
climate maize forage. It were stored in silo bags of 1,5 kg and save at 37°C 
or 16ºC respectively. Samples were taken at 0, 1, 2, 3, 4, 7, 14, 28 and 56 
days of fermentation. A split plot design was used, where the main effect was 
climate and the sub effect was the fermentation time. pH, nutritional quality, 
identification, count of microbial flora, organic acid concentration and reducer 
sugars were measured. Both silo materials presented a pH decrease below 4 
at the third day of fermentation, the initial concentrations of LAB sowed 
statistical differences (p< 0,018), being greater at warm climate maize. LAB 
population was greater in amount to the literature reported, during all the 
evaluation period. 4 species of LAB were identified, being Lactobacillus spp 
and Leuconostoc spp the most abundant sorts during the first 5 days of 
fermentation for both climates. There weren`t statistical differences (p>0,05) 
in the final organic acid concentration, ammonium nor reducer sugars. It`s 
concludes that epiphytes maize forage LAB in Colombia have the 
fermentative capacity to assure a good silage quality and can potentially, be 
used as additives in the silage industry. 
 
Key Words:  
Lactic acid Bacteria, stored forages, silage, maize. Organic acid 
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CAPITULO N° 1. 
 
1. REVISION DE LITERATURA 
 
1.1 JUSTIFICACION 
1.1.1 Antecedentes 
La relación suelo - planta - animal es  importante en los sistemas de  
producción bovina, partiendo del concepto del suelo como soporte de la 
actividad agropecuaria, su utilización como receptor indiscriminado de 
residuos, sin tener en cuenta su dinámica, conduce a la pérdida de su 
capacidad regeneradora y recicladora de productos orgánicos; esto se 
manifiesta en procesos progresivos de erosión y compactación, además de 
pérdida del equilibrio hídrico, salinización, pérdida de fertilidad, exceso de 
nutrientes, presencia de metales pesados, alteración de las condiciones 
microbiológicas, entre otros aspectos. La erosión es causada principalmente 
por la alta presión de pastoreo, por el sobrepastoreo y desarrollo de la 
ganadería en terrenos no aptos, mientras que la compactación esta 
asociada directamente con la pérdida de la estructura y disminución en la 
capacidad de retención de humedad; estos, entre otros factores, ocasionan 
un bajo rendimiento en la producción de forrajes (Mahecha y Gallego 2002) 
 
En el caso de la industria lechera la baja productividad de forrajes por la 
degradación tiende a compensarse con aumento en el uso de  suplementos 
y concentrados que disminuyen la rentabilidad (Murgueito 2003). En 
Colombia, se presentan dos sistemas de producción lechera, la 
especializada y el doble propósito (carne y leche). Cada una se ha 
establecido en regiones diferentes. Así: el doble propósito, en las zonas de 
trópico bajo (Costa Atlántica principalmente) caracterizada por ser una 
ganadería de tipo extensivo. La lechería especializada, por el contrario, se 
encuentra en las zonas de trópico alto (región andina), se caracteriza por un 
uso más intensivo de los factores de capital (tierra y trabajo) y 
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consecuentemente una mayor utilización de insumos y suplementos 
alimenticios. Esta diferenciación se ve reflejada en la estructura de costos de 
producción de leche en Colombia para cada uno de estos sistemas, 
compuesta por la mano de obra, los gastos en alimentación, sanidad y 
manejo de potreros, entre otros (Cárdenas 2002).  
 
La ganadería en Colombia se ha visto lesionada por los subsidios que 
reciben los ganaderos de países desarrollados, los cuales tienen la 
posibilidad de producir a menores costos internacionales, limitando la 
capacidad competitiva de los productores de leche y carne en Colombia 
(Fedegan 2004). Así mismo, la estacionalidad en la producción de pastos 
debido a factores climáticos, la presencia de heladas, plagas y 
enfermedades, entre otros, han incentivado la introducción indiscriminada de 
especies forrajeras que son más exigentes y dependientes de insumos 
agrícolas que aumentan aun más los costos de producción reduciendo la 
competitividad en el mercado, además de los impactos ambientales 
generados por su adopción en el país (Cárdenas 2003). 
 
En la lechería especializada, la alimentación ocupa el primer lugar dentro de 
la estructura de costos, con 22.61% mientras en la doble propósito solo es el 
3.62% (Fedegan 2002). Por estos motivos, el Acuerdo de la Cadena Láctea 
de 1999, se ha enfocado en buscar alternativas productivas que disminuyan 
los costos y aumenten la competitividad del sector lechero (Min. Agricultura 
1999) reorientando al sector ganadero en el empleo de menos área y/o 
incrementando la carga animal de las empresas ganaderas (Fedegan 2007).     
 
Para mejorar la competitividad de la producción lechera en Colombia, es 
necesario mejorar la nutrición tanto en cantidad como en calidad. Siendo el 
objetivo principal de los sistemas de producción lecheros la transformación 
del forraje en leche a través del animal, por tal razón se debe velar por la 
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utilización de recursos forrajeros de alta calidad nutritiva que garanticen 
suficiente consumo de materia seca de alta digestibilidad. Una manera de 
aumentar la oferta forrajera y por ende la producción es la inclusión de 
cultivos agrícolas forrajeros de alto rendimiento y calidad como el maíz, la 
avena y el sorgo, entre otros (Ojeda y Reyes 2004; Sierra 2004). 
 
La producción de leche fresca, por su parte, presenta una variabilidad en 
sus volúmenes a lo largo del año, como consecuencia de la estacionalidad 
climática (periodo de lluvias y de sequía y la presencia de heladas), que 
afecta la disponibilidad de pastos con la consecuente disminución en la 
ración total de alimento para el animal. La estacionalidad no es, 
necesariamente, un factor negativo en la competitividad de la producción, 
pero su alta variación se puede constituir en un obstáculo para alcanzarla. 
Una alta estacionalidad puede afectar los flujos de efectivo de la empresa 
ganadera y no permitir una buena planeación del volumen de procesamiento 
de las industrias, influyendo fuertemente en el precio de compra de la leche 
al productor (Cárdenas 2000).  
 
Para fortalecer la producción de leche se debe priorizar en trabajos de 
investigación que disminuyan el efecto de la estacionalidad mediante un 
buen manejo de los excedentes de forraje, de la suplementación del ganado 
y de las cargas animales en las fincas (Cárdenas 2000).  
 
Una forma de alcanzar este objetivo es mediante la utilización de forrajes 
conservados (ensilaje, heno o henolaje) (FAO 1999). Estos programas son 
compatibles con todos los sistemas de producción ganadera y por lo tanto 
son una opción económica y ecológica de productividad animal. (Mahecha y 
Gallego 2002). 
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La henificación es difícil de realizar en las áreas tropicales porque las 
condiciones climáticas, en la mayoría de los casos, no permite un secado 
solar rápido y eficiente siendo necesarios secadores artificiales que implican 
altas inversiones económicas que limitan su utilización (FAO 1999).  
 
El ensilaje es un método menos demandante en maquinaria e infraestructura 
y menos dependiente de las condiciones climáticas, reduciendo los costos 
de producción, por lo que se emplea más comúnmente en las actuales 
explotaciones bovinas. Con este sistema, se obtiene un alimento de 
aceptable a buena calidad nutricional empleando una mezcla de alimentos 
ricos en carbohidratos fermentables junto con substrato proteico no 
fermentable. En muchos casos en donde los forrajes no cumplen estas 
características, se pueden utilizar aditivos los cuales cumplen con la función 
de acelerar el proceso fermentativo y/o disminuir las perdidas del producto, 
mejorando su calidad final (Weiss 1996). 
 
En la actualidad, el ensilaje es la forma de preservación de forrajes para la 
producción ganadera, más común en el mundo y es bien establecido que las 
Bacterias Ácido Lácticas (BAL) juegan un papel importante en la buena 
fermentación del silo, por lo que la flora epífita con la que cuente el forraje al 
momento de ser ensilado influirá fuertemente en la calidad del producto final, 
especialmente cuando no se utilizan aditivos bacterianos en la preparación 
del silo (Cai et al. 1998a), ya que en general su concentración inicial es baja 
con respecto a otros tipos de microorganismos, pero siempre y cuando se 
ofrezcan las condiciones necesarias para su desarrollo (fuente de energía 
disponible, temperatura, humedad y anaerobiosis). Es por ello que este 
trabajo esta enfocado a realizar una identificación preliminar de la flora 
microbial epifita que se encuentra en los maíces de clima cálido y frío en 
Colombia. 
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1.2 Composición de los forrajes 
Existe una serie de factores que influyen sobre el crecimiento de las plantas 
y que le dan características especiales de conformación así como de 
calidad. Estos factores se dividen en climáticos, edáficos y bióticos (Bernal 
1994). 
 
Las leguminosas tropicales poseen en general un valor más alto de lignina 
cruda y proteína y menor contenido de pared celular que las gramíneas 
tropicales. A su vez, poseen un mayor contenido de pared celular y lignina 
que la mayoría de las leguminosas templadas. El contenido de lignina es 
elevado por la presencia de taninos, generalmente presentes en la mayoría 
de las leguminosas tropicales (Pasturas de América 2005). 
 
Por otro lado, las altas temperaturas ambientales estimulan el incremento en 
la lignificación de la pared celular de las plantas acelerando la actividad 
metabólica que reducirá la cantidad de metabolitos en el contenido celular. 
Igualmente, los productos generados en la fotosíntesis, son rápidamente 
convertidos en componentes estructurales, esta actividad reduce nitratos, 
proteínas y carbohidratos solubles e incrementa los componentes de la 
estructura de la pared celular especialmente los procesos enzimáticos 
asociados con la biosíntesis de la lignina (Pasturas de América 2005). 
 
Las plantas reaccionan diferente a la intensidad lumínica, así las especies 
que responden a la luz de alta intensidad presentan mayor tasa fotosintética, 
por lo tanto, las gramíneas y leguminosas de zonas templadas se saturan a 
menores intensidades que los pastos tropicales, teniendo estos últimos 
mayor potencial fotosintético (Bernal 1994). Por su parte, la concentración 
de carbohidratos solubles de la planta estará relacionada directamente con 
la intensidad lumínica e inversamente con la temperatura y humedad. 
Debido a estas y otras características ambientales y a la genética de cada 
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forraje, se presentarán diferencias en su composición nutricional, la cual 
estará afectada, adicionalmente, por la edad, fertilidad del suelo y especie 
(Bernal 1994). 
 
Deinum et al. (1968) demostraron una reducción en media unidad digestible 
por cada grado de aumento en la temperatura a la que esta expuesta la 
planta, cuando luz, edad, madurez, y fertilización fueron controladas. Minson 
y McLeod (1970) encontraron variaciones cercanas a 1.14 unidades 
digestibles cuando los mismos forrajes fueron comparados en diferentes 
ambientes. 
  
Factores como cielo cubierto y sombra, afectan la cantidad de luz que 
reciben las plantas y en consecuencia tienden a reducir el valor nutritivo de 
los forrajes. La acumulación de nitratos en el forraje se maximiza en 
regiones frías con nubosidad, ya que la posibilidad fotosintética de la planta 
está reducida (Pasturas de América 2005). 
 
La mayoría de las gramíneas cultivadas en el trópico son plantas del tipo C4, 
dando así, una combinación de factores que generan plantas con menor 
valor nutritivo que las especies de zonas templadas cercanas a 15 unidades 
digestibles.  Esa menor digestibilidad se debe, principalmente, a una mayor 
proporción de la pared celular y mayor lignificación. El contenido de proteína 
disponible y la fracción soluble son semejantes entre forrajeras templadas y 
tropicales. Sin embargo, la generalización de que todas las plantas C4 
poseen menor valor nutritivo que las plantas C3 no es totalmente cierto, el 
maíz y sorgo son plantas C4 de origen tropical que han sufrido 
manipulaciones y alteraciones genéticas y que poseen excelente calidad 
nutricional (Pasturas de América 2005). Igualmente, McDonald et al. (1991) 
reportaron que en climas tropicales, debido a las diferencias en la 
composición química, los microorganismos epifitos y altas temperaturas 
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ambientales, las características fermentativas de las plantas difieren de 
aquellas que se ensilan en climas templados. 
 
La calidad nutricional del ensilaje, de cualquier especie, nunca sobrepasará 
la del forraje fresco (excepto cuando se utilizan aditivos que aumentan la 
concentración de nutrientes totales en el silo), esto es debido a que 
inevitablemente, el proceso de ensilado lleva implícitas unas perdidas 
fermentativas que reducen la MS total que inicialmente fue ensilada (sin 
tener en cuenta perdidas por procesos fermentativos indeseables), 
adicionalmente, si dentro del silo se generaron fermentaciones butíricas 
indeseables, existirá un rechazo generalizado del alimento por los animales 
aumentando así las perdidas totales del alimento (Thomas et al. 1980) 
 
1.3 Ensilaje 
El uso del ensilaje es muy común en sistemas de producción animal 
intensiva de zonas templadas, principalmente por dos razones. Primero, 
porque durante el invierno no se dispone de un alimento de calidad en los 
campos y segundo, porque durante todo el año se puede disponer de un 
suplemento preservado de alta calidad (p. ej.: ensilaje de maíz) para 
complementar el consumo de pasto y así mejorar la producción de leche y la 
utilización del nitrógeno (FAO 1999). 
 
El ensilaje de forrajes es una técnica de conservación que se basa en 
procesos químicos y biológicos generados en los tejidos vegetales cuando 
éstos contienen suficiente cantidad de carbohidratos fermentables y se 
encuentran en un medio de anaerobiosis adecuada. La conservación se 
realiza en un medio húmedo, y debido a la formación de ácidos que actúan 
como agentes conservadores, es posible obtener un alimento suculento y 
con valor nutritivo muy similar al forraje original (Bertoia 2004). Este método 
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constituye una modalidad muy recomendable, particularmente donde las 
condiciones climáticas impiden la adecuada confección de heno. 
El principio de conservación en el ensilaje es alcanzar una rápida 
disminución en el pH, gracias a la producción de ácidos orgánicos 
especialmente el ácido láctico, que impide el crecimiento microbial y la 
actividad de las enzimas endógenas catabólicas de la planta preservando el 
alimento (FAO 1999 y Bolsen 1999). La calidad del producto ensilado 
depende del valor nutritivo de la materia prima utilizada y de los productos 
presentes en el proceso de fermentación como los tipos de ácidos y la 
cantidad de amoníaco. Las características del forraje que determinarán la 
calidad final del proceso fermentativo son: contenido de materia seca (MS), 
carbohidratos solubles (CS), capacidad buffer (CB) y la microflora epifita 
(Bolsen 1999 y Davies et al. 1998). 
En la región Caribe colombiana, el ensilaje se ha difundido en los últimos 
años como el método de mayor aceptación para conservar alimentos 
destinados a los ganados en época de sequía, para lo cual se cultivan 
extensiones considerables de forrajes como el maíz, y se utilizan equipos 
especializados, aprovechando la tecnología existente (Becerra et al. 2005). 
 
Ventajas del uso del ensilaje: 
• Como reserva para épocas de sequía. 
• Para aumentar la productividad, aumentando la reserva de alimento 
del ganado. 
• Para usar mejor el excedente de producción. 
• Para equilibrar el contenido de nutrientes de la dieta. Por ejemplo, 
combinando el uso del ensilaje de leguminosas para complementar el 
ensilaje de maíz, o combinando el ensilaje de maíz con el uso de 
praderas de leguminosas o con el uso de ensilajes que tengan 
distintos valores de contenido en fibra (FAO 1999). 
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1.3.1 Consideraciones generales 
1.3.1.1 Especies para ensilar 
Se puede ensilar cualquier forraje (pasto, mezclas de pastos y leguminosa o 
subproductos agrícolas), pero se prefieren los cultivos verdes con altos 
rendimientos forrajeros por unidad de superficie, alta proporción de hojas, 
alto contenido de azúcares ó carbohidratos solubles y facilidad de cosecha 
(Becerra et al. 2005). 
 
El contenido de azúcares solubles en el forraje a ensilar es fundamental 
para que se promueva una fermentación adecuada (Tabla 1 y 2). Su 
concentración está condicionada por la especie vegetal, este nivel debe ser 
alto y con una marcada supremacía sobre el contenido de proteínas. La 
relación azúcares/proteínas debe ser elevada para evitar que el exceso de 
nitrógeno producido por los procesos degradativos forme productos tóxicos 
y/o que neutralicen el ácido láctico formado. Las leguminosas presentan una 
relación azúcares/proteínas muy baja, razón por la cual su conservación 
mediante esta técnica es complicada y requiere el uso de diferentes tipos de 
aditivos para reducir la posibilidad de putrefacción (Bertoia 2004).   
 
A medida que las especies se desarrollan, sus componentes generan 
cambios en la composición morfológica y química de la planta. La materia 
seca aumenta, junto con el contenido de almidón y fibra, simultáneamente 
se reduce el contenido de proteínas. El momento de cosecha también tiene 
una estrecha relación con el contenido de humedad del forraje. Se considera 
un rango óptimo entre 60 y 70 % de humedad. Valores inferiores generan un 
aumento de la temperatura del silo durante la primera etapa debido a la 
dificultad que presenta el forraje a ser compactado y consecuentemente a la 
expulsión del aire. En el caso de cosechar con baja humedad la masa es 
elástica y tiende a retornar al volumen inicial. En consecuencia es necesario 
22 
 
 
reducir el tamaño de la partícula picada para atenuar el efecto “resorte” del 
forraje. Se aconseja, en estos casos picar entre 1,2 a 0,9 cm (Bertoia 2004).  
 
Cuando el contenido de humedad del forraje a ensilar es superior al 70 % se 
facilita la compactación, pero hay fuertes pérdidas de nutrientes por 
escurrimiento de los jugos de la planta. Además, en el medio se generan 
condiciones favorables para el desarrollo de bacterias del género 
Clostridium, que generan fermentaciones indeseables (Bertoia 2004). 
 
La acción de la microflora fermentativa depende fuertemente del  contenido 
de azúcares del forraje. A medida que este sea mayor, más rápido y 
eficiente será el proceso de ensilado. Entre las plantas forrajeras, los 
cereales y las gramíneas son las especies más utilizadas en la confección 
de ensilajes, debido a su alto contenido de carbohidratos fácilmente 
fermentables y a su baja capacidad tampón, en comparación con las 
leguminosas, que son bajas en azúcares y de alta capacidad tampón 
(Romero y Ahorna 1998) (Tabla 1).  
 
Tabla 1. Concentración de azúcares solubles, proteínas y capacidad 
buffer en  algunos cultivos forrajeros. 
Carbohidratos 
solubles Proteína Cultivo 
(%) 
Cap. buffer 
meq/Kg MS 
Aptitud para 
Ensilaje 
Maíz 21-51 8.5-12.4 150-250 Alta 
Sorgo 16.5-25.4 6.3-10.9  Alta 
Avena 14-29.6 8.2-14.1  Alta 
Pasturas de  
Kikuyo 
2.3-13.2 6-15.3 250-500 Media 
Pasturas mixtas* 0.5-8.6 12-18.5  Regular 
Alfalfa 0.4-2 14.4-25.9 400-600 Problemática 
Adaptado de: Laredo 1985,  Bertoia 2004, Fahey 1994, Titterton y Bareeba 1999. 
* Pasturas de gramíneas mezcladas con leguminosas (sin especificar especies) 
 
Una baja cantidad de carbohidratos solubles en la planta, asociada con alta 
humedad, crea condiciones ideales para el desarrollo de fermentaciones 
secundarias, por lo tanto, la interrelación entre el contenido de MS, CS y la 
capacidad tampón del forraje, determinan el tipo de fermentación que 
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ocurrirá en el silo. Así, el maíz es una de las gramíneas más idóneas para la 
producción de ensilajes, por tener alto contenido de carbohidratos solubles, 
baja capacidad tampón y contenidos de materia seca normalmente 
superiores al 30% (Tabla 2). 
 
Tabla 2. Materia seca y  carbohidratos solubles de forrajes tropicales 
frescos y ensilados.  
Forraje fresco Ensilaje 
MS Carbohidratos Ácido Láctico 
Especies 
(%) 
pH 
 Gramíneas 
Setaria sphacelata 15,30 6,17 2,47 4,07 
Brachiaria decumbens 20,37 8,64 1,08 5,07 
Brachiaria humidicola 20,85 2,35 1,26 5,32 
Digitaria setivalva 18,21 1,26 1,46 4,32 
Pennisetum purpureum 15,77 9,88 2.53 3,96 
Panicum maximum 19,35 3,03 1,84 4,71 
 Cultivos forrajeros 
Zea mays 21,20 22,99 2,72 3,72 
Sorghum bicolor (Forrajero) 21,35 11,69 3,75 3,68 
Fuente: Aminah et al. 1999 
 
La interrelación entre el contenido de humedad y el nivel de carbohidratos 
solubles parece ser un punto de controversia en la literatura. Hay autores 
que atribuyen al contenido de humedad el éxito o fracaso de un ensilaje, 
interfiriendo tanto en el pH final, como en la producción de ácidos y niveles 
de amonio (Tabla 3), mientras que otros le otorgan mayor importancia al 
nivel de carbohidratos solubles disponibles para la fermentación (Van Soest 
1994, Penning et al. 1976 y Bunting et al. 1978).  
 
Tabla 3. Concentración de ácidos en ensilajes de maíz a diferentes 
concentraciones de material seca. 
Materia Seca <30 % 30–35% >35% 
Total de ejemplos 421 550 591 
pH 3.9 4.0 4.2 
Ac. Láctico 5.59 4.87 4.09 
Ac. Acético 3.79 2.5 1.72 
Ac. Butírico 1.01 0.92 0.75 
N-NH3 5.1 3.9 3.9 
Fuente: Roth 2001 
 
La importancia de los carbohidratos solubles se ve también reflejada en la 
cantidad de nitrógeno amoniacal (N-NH3) de los ensilajes, indicador de mala 
24 
 
 
preservación del material. El nivel de N-NH3 se relaciona inversamente con 
la concentración de carbohidratos solubles de la planta. A mayor tasa de 
producción de acido láctico hay una menor producción de amonio, debido a 
que se producen menores perdidas por proteólisis. Diferentes tipos de 
inoculantes han mostrado ser útiles para el logro de este objetivo, 
estimulando la producción de acido láctico rápidamente y ayudando a la 
estabilización del silo mediante la reducción del pH  (Davies et al. 1998). 
 
Las leguminosas forrajeras y las gramíneas en estados tempranos de 
desarrollo, con bajos contenidos de azúcares y altos de proteína producen, 
al ensilarse, una cantidad de ácido insuficiente para evitar el desarrollo de 
Clostridios, responsables de fermentaciones secundarias que transforman el 
ácido láctico en butírico y degradan proteínas y aminoácidos, aumentando el 
nivel de N-NH3 (Penning et al. 1976).  
 
Davies et al. (1998) realizaron un ensayo para evaluar el nivel de amonio y 
producción de ácidos en ensilajes con 2 niveles de carbohidratos solubles 
(6.6 y 25% de la MS). Se utilizó un Ryegrass perenne para el silo con alta 
concentración de carbohidratos y una mezcla que contenía 70% de 
Ryegrass perenne y 30% de trébol blanco (Trifolium repens) para la 
concentración baja (Tabla 4), encontrándose que con una menor cantidad 
de carbohidratos solubles, el ensilaje muestra mayores valores de pH y 
menor producción de acido láctico, pero mayor concentración de acido 
acético y butírico así como de producción de amonio, confirmando una 
fermentación realizada en su mayoría por organismos heterofermentadores.  
 
En las gramíneas, el nivel de carbohidratos solubles aumenta con el avance 
de la madurez, hecho que no se observa en las leguminosas. Sin embargo, 
su digestibilidad decrece a medida que se acerca a la floración, pasando del 
80% hasta alrededor del 50% en estados avanzados de madurez. Por lo 
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tanto, es importante definir a través de estos dos parámetros, el momento 
óptimo de cosecha de la especie a ensilar. En la avena y el sorgo, el 
momento de cosecha debe ser cuando los granos están en estado lechoso y 
el maíz cuando la mazorca está en estado de choclo y comienzan a secarse 
las hojas inferiores (Elizalde y Gallardo 2003; Jiménez y Moreno 2000). 
 
Tabla 4. Composición química como porcentaje de MS de Ryegrass 
perenne y  Ryegrass perenne + trébol blanco a los 90 días después de 
ensilados. 
Parámetros medidos Ryegrass (25% de 
carbohidratos solubles) 
Ryegrass + Trebol (6.6% de 
carbohidratos solubles) 
pH 3.66 5.04 
MS 17.7 12.4 
Acido láctico 10.3 5.5 
Acido acético 2.8 6.3 
Acido butírico --- 2.5 
Amonio* 0.5 26 
Fuente: Davies et al. 1998. 
* Como porcentaje del total del N. 
 
Otro punto a considerar es la variación registrada durante el día en el 
contenido de azúcares de la planta, derivada de la actividad fotosintética 
durante las horas de luz y la relación entre ésta y la respiración durante el 
día y la noche. El nivel de carbohidratos fermentables llega a su nivel más 
alto en horas de la tarde. Durante la fermentación se producen pérdidas de 
energía (eliminada como calor por la conversión de los azúcares en ácidos) 
y de proteínas, que resultan en compuestos más simples, al transformar una 
fracción de ellas en compuestos nitrogenados no proteicos. El período entre 
la cosecha del forraje y el término del proceso de fermentación anaeróbica 
(estabilización del silo), constituye un factor clave en la preservación del 
forraje como ensilaje (Bertoia 2004) Mientras menos extenso sea este 
período, menores serán las pérdidas de respiración, fermentación y 
putrefacción (Jiménez y Moreno 2000).  
 
Las perdidas en el proceso se dan inicialmente desde el momento de la 
cosecha hasta el sellado del silo, debido a los procesos respiratorios 
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generados internamente dentro de las células de la planta, como por la 
respiración microbial, En segunda instancia es primordial realizar una buena 
cosecha que minimice las perdidas de forraje por transporte o por mal corte 
de las plantas, especialmente, porque normalmente el forraje que se pierde 
es, en su mayoría, hojas las cuales contienen mayores concentraciones de 
nutrientes que los tallos y de mayor calidad nutricional para los rumiantes 
(Thomas et al 1980) 
 
1.4 Maíz (Zea mays) 
Esta planta tiene una alta capacidad de conversión de radiación solar en 
materia vegetal, adicionalmente, el elevado contenido en almidón de su 
grano hace que tenga un contenido energético alto y que, por lo tanto, sea 
un buen material para ensilar (FAO 1999). Su cosecha al momento 
adecuado de madurez del grano es un factor muy importante, especialmente 
en zonas tropicales, donde el crecimiento y el proceso de maduración son 
muy rápidos (Corpoica 2003). Cuando el grano se encuentra entre la etapa 
lechosa y pastosa es el momento óptimo para cosechar. Para determinar 
esto en la práctica se debe abrir la mazorca, observar el grano y al apretarlo 
entre los dedos estimar la proporción entre la parte sólida “el almidón” y la 
parte líquida "la leche". Cuando estas partes son equivalentes (50 % de 
cada una) es el momento de comenzar la cosecha. El contenido de granos 
influye sobre el contenido total de MS aumentándolo, y permitiendo un 
porcentaje de humedad apropiado para un buen ensilado. En esta etapa se 
espera alcanzar el rendimiento máximo de la cosecha (Ashbell 1999). 
 
El ensilaje de maíz en grano ha sido el forraje principal de los bovinos en 
América del Norte y en menor medida en Europa. A medida que el tiempo 
de corte es mayor, su calidad disminuye (Tabla 5), pero su concentración de 
materia seca aumenta así como la biomasa total producida, lo que indica 
que se debe buscar el momento optimo de la cosecha, equilibrando estos 
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dos factores, situación que dependerá en gran medida del enfoque 
nutricional que el ganadero le quiera dar al forraje. 
 
Tabla 5. Composición nutricional y producción de forraje de maíz a 
diferentes edades del cultivo en fincas del piedemonte llanero. 
MS PC FDN DIVMS Rendimiento  
Edad de corte (%) (T/Ha) 
30 12-14 15-18 50-64 80-81 0.84-0.98 
45 13-15 10-16 53-56 68-71 3.77-4.35 
60 27-31 7-8 50-55 70-77 10-11.47 
75 23-36 6-10 57-72 52-62 9-14 
Fuente: CORPOICA 2003. 
 
En Colombia, la calidad del forraje de maíz varía con respecto a las 
ecorregiones (Tabla 6). Confirmando sus características de baja cantidad de 
proteína, buena digestibilidad y alta concentración de energía. En clima 
calido se debe seleccionar una variedad de maduración tardía y alta 
producción de MS. En clima frío se prefieren variedades precoces. Se deben 
sembrar a densidades mayores a 50.000 plantas/ha para obtener plantas de 
tallo delgado (Bernal 1994, Ojeda 2004). 
 
Tabla 6. Calidad nutricional del forraje de maíz en Colombia cortado a 
los 100 días de edad. 
 PC DIVMS FDN FDA Hemicel Celulosa Lignina ED1 EM2
 (%) 
Ensilaje, 
Caquetá 
6.8 68.15 61.58 32.94 28.64 22.46 8.9 2.16 1.76 
Verde, Antioquia 11.81 76.68 51.58 40.28 11.3 28.24 8.2 3.58 2.9 
Verde, Valle 8.75 64.55 60.72 38.08 22.64 29.18 6.2 3.22 2.64 
Fuente: Laredo 1985 
1 Energía Digestible 2 Energía Metabolizable  
 
El ensilaje de maíz es uno de los forrajes más importantes en el mundo. Se 
emplea ampliamente por las siguientes razones: 
- Altos rendimientos de MS/ha de alimento con buen valor energético. 
- Alta palatabilidad.  
- No requiere pre oréo, debido que posee buenas características para ser 
ensilado a través del  corte directo y rápida cosecha. 
- Bajos costos de almacenamiento. 
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Su mayor deficiencia es el bajo contenido en proteína bruta (7-8%) y 
minerales (principalmente calcio), requiriéndose de una suplementación 
estratégica para un buen balance en la dieta de los animales (Penning et al. 
1976). En zonas con alta pluviometría de Zimbabwe y África del Sur, el maíz 
es el cultivo preferido para ensilar, produciendo mayores rendimientos y 
aportando mayor contenido energético que el sorgo de grano, el sorgo 
forrajero y el pasto kikuyo (Tabla 7).  
  
Tabla 7. Rendimiento en MS y contenido energético del ensilaje de 
diferentes cultivos forrajeros cultivados en suelos arenosos y 
arcillosos. 
Rendimiento y contenido energético del ensilaje Cultivo 
Tn MS/ha MJ/kg MS 
Maíz (cv SC BW93) 14,7 10,2 
Pasto kikuyo 4,1 7,5 
Sorgo granífero (cv MR Búster) 7,3 10,0 
Sorgo forrajero (Sugargraze) 7,4 9,5 
 Fuente: FAO 1999. 
 
1.5 El proceso de ensilado 
La finalidad de este proceso consiste en desencadenar fermentaciones 
lácticas que reduzcan el pH y estabilicen el producto; otro tipo de 
fermentaciones (acéticas o butíricas) degradan la proteína y producen 
amoniaco y otros fermentos que deterioran el producto ensilado en forma 
peligrosa (Jiménez y Moreno 2000). 
 
La fermentación depende de decisiones y prácticas implementadas antes y 
durante el proceso de ensilado. Los factores de manejo primarios que están 
bajo el control del productor son: 
- El estado de madurez del cultivo al momento de cosecha. 
- El tipo de fermentación que ocurre dentro del silo. 
- El tipo de estructura de almacenamiento utilizado, los métodos de 
cosecha y el suministro al silo del producto a fermentar. 
- El tipo de aditivos empleados 
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Un ensilaje puede conservar su calidad cuando su pH es inferior a 4,2; sin 
embargo, valores hasta 5.0 son aceptables, siempre y cuando exista una 
proporción elevada de MS, de no lograrse la acidez adecuada se desarrollan 
organismos que, además de acentuar la proteólisis, transforman el ácido 
láctico, producen ácido butírico y presentan putrefacción (Jiménez y Moreno 
2000 y D'Mello 2002).  
 
La disminución del pH en el ensilaje ha sido ampliamente documentada, 
convirtiéndose en uno de los principales factores que determinan la calidad 
del ensilaje (Bertoia 2004, Van Soest 1994, Penning et al. 1976 y Bunting et 
al. 1978). Cuando un silo no alcanza un pH igual o inferior a 4, su calidad y 
estabilidad se pueden afectar. Flythe y Russel (2003) evaluaron el efecto del 
pH en silos de diferentes cultivos en la producción de amonio por 
Clostridium sporogenes encontrando los mejores resultados (menores 
concentraciones de la bacteria y menor degradación de aminoácidos) para 
los ensilajes que alcanzaron un pH de 4.5 o menor. Al respecto, Roser et al  
(1997), evaluaron el efecto del pH asociado con la aparición de listeria en 
ensilajes, encontrando 21 silos con presencia de esta bacteria de los cuales 
20 tuvieron un pH mayor de 4. 
 
Teniendo en cuenta factores como la velocidad de cosecha (hasta el 
momento de ensilar), contenido de humedad, tamaño de picado, y la 
compactación y distribución del ensilaje, se puede llegar a ejercer gran 
influencia sobre el proceso de fermentación y las pérdidas por pudriciones. 
Al ensilar forraje con menos de 30 por ciento de MS se puede crear un 
ambiente totalmente anaeróbico, más apropiado al desarrollo de clostridios 
que de organismos microaerofílicos como las BAL (Titterton Y Bareeba 
1999). Fermentaciones eficientes garantizan un alimento más palatable y 
digestible, lo cual tiende a optimizar el consumo de MS y por consiguiente, el 
desempeño del animal (Romero y Ahorna 1998). 
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Existen diferentes tipos de silos y la elección de cualquiera de ellos depende 
de los aspectos relacionados con cada explotación como: el tamaño de la 
misma, la disponibilidad o la facilidad en la mecanización, los niveles de 
pérdida durante la conservación y, la capacidad de inversión, entre otros 
(Jiménez y Moreno 2000). El silo de bolsa es uno de los más recomendables 
para el ganadero pequeño, consiste en colocar el material que se va a 
ensilar dentro de bolsas de plástico calibre 6 y capacidad de 30 a 40 
kilogramos, y después de extraer, mediante una adecuada compactación, la 
mayor cantidad posible de aire y cerrar herméticamente. Con este sistema, 
se facilita el manejo del material y no requiere maquinaria complicada ni 
costosa (Jiménez y Moreno 2000). 
 
1.6 Microorganismos del ensilaje 
La fermentación que ocurre en el silo, así como la ruminal, es anaeróbica. 
Estos microorganismos deben obtener el oxigeno para el uso de los 
metabolitos existentes, dejando así compuestos reducidos que son los 
desechos del metabolismo anaeróbico (Van Soest 1994). 
 
Cai et al. (1998b) reportaron que los Lactobacilos spp. homofermentadores y 
los Leuconostoc spp. heterofermentadores se encuentra viviendo en 
asociacion con el material de la planta siendo, en la mayoría de los casos, 
las poblaciones dominante tanto en el forraje fresco como en el silo. Esto es 
complementado por Lin et al. (1991) quienes reportaron que las BAL 
epifíticas representan la característica mas importante en la fermentación del 
silo, así mismo, afirman que la concentración inicial de BAL en el forraje será 
un factor significativo en la predicción de adecuados estados de 
fermentación ayudando a determinar si es o no necesario el uso de 
inoculantes bacterianos. Los Lactobacillus spp. por su parte, se encuentran 
en muy pocas cantidades en la flora epifita y deben esperar que los cocos 
productores de acido láctico (Enterococus spp., Leuconostoc spp., 
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Pediococus spp. y Lactococus spp.) les creen las condiciones anaeróbicas y 
de pH necesarias para su desarrollo, periodo después del cual, crecen 
vigorosamente promoviendo la fermentación láctica por mayor tiempo (Tabla 
8) (Lin et al. 1991 y Filya 2003). 
 
Tabla 8. Análisis microbiológico de forrajes frescos. (Valores  dados 
como el log de UFC/g de FV. de microorganismos viables). 
Forraje 
Lacto 
Bacilo
s 
Entero 
cocos Leuconostoc 
Pedio 
cocos Clostridio 
Aeróbic
as 
Hongos y 
levaduras 
Maíz 3.8 5.0 5.7 3.1 ND* 6.0 3.5 
Sorgo 3.0 3.5 4.8 ND 3.5 6.8 4.3 
Alfalfa ND 3.2 5.2 3.6 3.3 5.3 2.8 
Ryegrass ND 4.0 3.6 ND ND 5.9 4.2 
Guinea 3.2 4.2 4.5 3.5 3.0 6.2 3.5 
Fuente: Cai et al. 1998b. 
*ND: No Determinado (Valores muy bajos que no fueron detectados) 
 
 
Las bacterias presentes en el forraje fresco son mayoritariamente aeróbicas 
pero, en un buen ensilaje, rápidamente son reemplazadas por anaeróbicas. 
Durante este proceso, algunas bacterias son capaces de romper la celulosa 
y hemicelulosa hasta diferentes azucares simples, sin embargo, este 
proceso, en la mayoría de los casos, no es significativo debido a que la 
disminución paulatina del pH evita el crecimiento de este tipo de bacterias. 
Otras bacterias rompen los azucares existentes en el forraje para formar 
productos finales más simples (ácido acético, láctico y butírico) (Tabla 9).  
 
Los productos mas deseables en la fermentación son el acido acético y 
láctico, mientras esta degradación bacteriana se produce, la cantidad total 
de materia seca del ensilaje se va disminuyendo (Schroeder 2004). 
 
El almidón, la pectina y la hemicelulosa pueden sobrevivir a una 
fermentación dominada por las BAL pero pueden ser fermentados en 
diversos grados cuando otros tipos de bacterias dominan el silo. La celulosa 
y la lignina son relativamente estables y son degradadas solamente cuando 
existen mohos aeróbicos en el silo (mala compactación y/o presencia de O2) 
(Van Soest 1994). El periodo más crítico ocurre en los primeros 3 a 5 días, 
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posteriormente hay un continuo aumento del acido láctico que puede llegar a 
durar hasta 20 días dependiendo de la concentración de azucares solubles 
presentes (Schroeder 2004).   
 
Tabla 9. Microorganismos más importantes en el proceso de ensilaje.  
Bacterias productoras de acido láctico 
Homofermentativas Características fisiológicas 
Lactobacillus plantarum 
L. casei 
L. ramifie 
-Crecimiento de 15-45ºC 
-Fuertes productores de acido láctico 
-pH optimo: de 4.2-3.8 
 
Pediococcus cerevisiae 
P. acidilactici 
 
-Crecimiento de 15-45ºC 
-Crecen mas rápido que los Lactobacillus 
-pH optimo: de 3.8 
 
Streptococcus faecalis 
S. lactis 
Enterococcus faecium 
 
-Son los primeros en aparecer de las BAL 
-Sensibles a pH muy acido 
-pH optimo: de 4.2 
Heterofermentativas  
Lactobacillus brevis 
L. buchneri 
L. fermentum 
-Crecimiento de 15ºC. Excepcionalmente llegan a 
45ºC 
-menos acidificantes que los homofermentadores 
-pH optimo: de 4.2 
Leuconostoc mesenteroides -Similar a los Lactobacillus 
-Fermentan el 40% de la glucosa en Ac. Láctico 
 
Clostridium spp 
Especies Productos que fermentan 
Clostridium tyrobutyricum Azúcar, Ac. Láctico 
C. sphenoides Azúcar, Ac. Láctico 
C. bifermentans Aminoácidos 
C. sporogenes Aminoácidos, pueden producir toxinas 
C. perfringens Azúcar, Ac. Láctico y Aminoácidos. Producen 
toxinas 
Asociados con el deterioro aeróbico 
Hongos 
Levaduras Mohos Bacterias aeróbicas 
Candida 
Cryptococcus 
Hansenula 
Pichia 
Saccharomyces 
Aspergillus 
Fusarium 
Geotrichum 
Monascus 
Mucor 
Penicillium 
Rhizopus 
Trichoderma 
Acetobacter 
Bacillus (enterobacterias) 
Streptomyces 
 
Adaptado de Gouet 1994 y Van Soest 1994.  
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Masuco et al. (1995) reportaron diferencias en las especies y sus 
proporciones, de microorganismos hallados en dos diferentes tipos de 
forrajes; Dactylis glomerata y Phleum pratense, con concentraciones de 
carbohidratos solubles de 7.3 y 11.8% de la MS respectivamente. Ellos 
evaluaron las poblaciones microbianas predominantes para cada forraje a 
diferentes temperaturas (15 y 35ºC) siendo estas también significativas en 
las poblaciones encontradas en el ensilaje final (Tabla 10 y 11). Estos 
resultados confirman que no solamente el sustrato sino también la 
temperatura afectan la población microbiana. 
 
Tabla 10. Comparación de la población microbiana en ensilajes de dos 
especies de pastos fermentados a diferentes temperaturas (Valores  
dados como el log de UFC/g de FV).  
Forraje BAL Bacterias Aeróbicas Levaduras Mohos 
Dactylis glomerata     
15ºC 10.2 9.8 5.1 4.2 
35ºC 8.3 5.2 <1 2.1 
Phleum pratense     
15ºC 10.3 10.3 3.1 <1 
35ºC 8.1 8.1 <1 3.2 
Fuente: Masuco et al. 1995. 
 
 
Tabla 11. Diferencias en las especies de BAL de la tabla 10. 
Forraje Numero de muestras Especies 
Dactylis glomerata   
5 Leuconostoc mesenteroides 15ºC 9 4 Enterococcus faecalis 
7 Lactobacillus viridescens 
1 Lactobacillus casei (pseudoplantarum) 35ºC 9 
1 Lactobacillus casei (rhamnosus) 
Phleum pratense   
6 Enterococcus faecalis 15ºC 9 3 Lactobacillus viridescens 
5 Leuconostoc mesenteroides 
2 Lactobacillus plantarum 35ºC 9 
2 Enterococcus faecalis 
Fuente: Masuco et al. 1995. 
 
1.7 Etapas del ensilaje  
A partir del período de recolección y picado del forraje, hasta finalizar el 
proceso de ensilaje, se dan diferentes fases que son necesarias conocer 
para dar un manejo correcto y obtener los logros deseados, así: 
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1.7.1 Respiración 
1.7.1.1 Fase I: 
Cuando el forraje es cosechado, el O2 está presente y el proceso dominante 
que afecta la calidad del forraje es la respiración de la planta, en donde se 
cree que la formación de ATP es limitada y la mayoría de energía se pierde 
en forma de calor el cual aumenta la Tº del silo. Cuando la Tº aumenta a 
mas de 35ºC es posible que se comiencen a presentar algunas reacciones 
conocidas como de Maillard en las cuales los azúcares y los aminoácidos 
son polimerizados formando compuestos que tienen muchas de las 
características de la lignina, insolubilizando la proteína involucrada en la 
reacción, aumentando el contenido de ADIN (Nitrógeno insoluble en 
detergente acido) e incrementando aun mas la temperatura interna del silo. 
A valores de 50ºC o mas el ensilaje comienza a presentar un oscurecimiento 
y caramelización de los azucares solubles produciendo perdidas en la 
calidad del producto final (Schroeder 2004).  
 
Existen diferentes organismos aeróbicos que predominan en la superficie del 
forraje, los cuales inmediatamente después de realizarse el ensilado, 
continúan su proceso respiratorio con el oxigeno remanente. Al comienzo 
del proceso, cuando hay presencia de oxigeno y la temperatura se 
encuentra entre 20 y 60°C se presenta un crecimiento de bacterias aerobias 
gram negativas (enterobacterias), mohos y levaduras que compiten con las 
BAL por los CS y produciendo toxinas que pueden, en el peor de los casos, 
intoxicar a los animales que consumen el silo degradado. Los carbohidratos 
solubles que consumen estos microorganismos, podrían ser utilizados por 
las bacterias benéficas para formar acido láctico. Sin embargo, este proceso 
reduce el oxigeno y finalmente crea las condiciones anaeróbicas deseadas. 
Por otro lado, la respiración de estas bacterias produce agua y anhídrido 
carbónico (HCO) y liberan compuestos como ácido fórmico, acético, láctico, 
butírico y alcohol (Schroeder 2004).  
Todas las plantas y animales utilizan la misma ruta metabólica para extraer 
la energía disponible de los carbohidratos. Esta es conocida como la 
Glicólisis y es utilizada tanto por los organismos aerobios como por los 
anaerobios ya que no requiere la presencia de O2 para sus reacciones y es 
la única fuente importante de energía del metabolismo de carbohidratos de 
que pueden disponer estos últimos (Figura 1) (Boyer 2000). 
 
 
FDHA: Fosfato de      
hidroxi acetona 
FGA: Fosfogliceraldehido 
Figura 1. Vía utilizada por las células procarióticas y eucarióticas para 
degradar la glucosa (ruta glucolítica) 
Fuente: http://www.efn.uncor.edu/dep/biologia/intrbiol/metabolismo/glicolis.htm#principio
 
 
Otro proceso importante que se produce en esta fase, es la reducción de las 
proteínas a aminoácidos y luego a aminas y amoniaco, esta reducción 
puede llegar a ser hasta del 50% del total de la proteína de la planta, esta 
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tasa de degradación depende del pH del silo, así mientras menor es el pH, 
menor será la actividad de las enzimas proteolíticas, causando menores 
daños a la proteína (Schroeder 2004). Los microorganismos aeróbicos y 
aeróbicos facultativos como las levaduras, bacilos, Listeria spp. mohos y 
enterobacterias son los que actúan en mayor grado en esta etapa (Elferink 
et al. 1999). 
 
Por los procesos fermentativos anteriormente nombrados, esta fase aerobia 
no se debe permitir, pues disminuye sensiblemente la digestibilidad; si el silo 
se cierra en forma hermética, el oxígeno presente se consume con rapidez 
(primeras cinco horas) y garantiza un buen resultado, permitiendo que las 
BAL se desarrollen rápidamente (Schroeder 2004). 
 
1.7.2 Acidificación  
1.7.2.1 Fase II: 
En las siguientes fases se producen fermentaciones anaeróbicas, las cuales 
dependiendo del sustrato, las condiciones del medio (pH, Tº y humedad, 
entre otras) y las bacterias dominantes, generan diferentes productos 
finales. El proceso glicolítico mencionado anteriormente (Figura 1) es igual 
para estas bacterias produciendo 2 moléculas de piruvato por cada Glucosa 
que entra en la ruta. Durante este proceso hay una reducción de dos 
moléculas de NAD+ (coenzima para la Gliceraldehido 3-P Deshidrogenasa) 
hasta NADH. Sin embargo las células contienen cantidades limitadas de 
NAD+ el cual se debe estar reciclando para que la oxidación de la glucosa 
no se detenga. Es por esto que el piruvato finalmente se reduce hacia uno 
de los diversos productos de la fermentación (Hobson 1988). En el caso de 
las levaduras se reduce a etanol con la liberación de CO2, esta es conocida 
como fermentación alcohólica, muy utilizada en la industria (Figura 2). En las 
BAL se reduce a lactato (Figura 3). 
 
H2O       CO2
NADH + H+
  NAD+
 
Piruvato 
descarboxilasa 
Alcohol 
deshidrogenada 
 
Piruvato  Acetaldehído  Etanol 
http://web.usal.es/~evillar/fermenta.htm
Figura 2. Fermentación alcohólica de levaduras 
 
 
 
 
 
    NADH + H+     NAD+
 
 
Lactato 
deshidrogenada 
Piruvato  Lactato 
http://web.usal.es/~evillar/fermenta.htm
Figura 3. Paso de Piruvato a lactato en BAL 
 
El resultado neto de la glucólisis en los microorganismos anaerobios es la 
producción de 2 ATP (el cual es crucial para su utilización en las reacciones 
que requieren energía) y los productos de la fermentación los cuales son 
considerados como desecho para los mismos (Brock 2000).    
 
Luego de que todo el oxígeno es utilizado por la bacterias aeróbicas, 
Comienza una fase de fermentación anaeróbica en donde ocurre el 
crecimiento de las bacterias que producen acido acético y otros productos 
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finales (etanol, CO2, H2, NH3), Uno de los microorganismos que más se 
desarrollan en esta fase son las Enterobacterias, las cuales trabajan a un pH 
optimo de 7.0 (D'Mello 2002). El acido acético producido es deseable, ya 
que puede ser utilizado por los rumiantes, además comienza el proceso de 
reducción del pH. Cuando este llega alrededor de 5.5 - 5.0, las bacterias 
acéticas comienzan a morir, debido a que estos niveles de pH inhiben su 
crecimiento. Esta fase dura entre 24 y 72 horas (Schroeder 2004). 
 
Las Enterobacterias son Bacilos Gram negativos no esporulados, inmóviles 
o móviles, aerobios facultativos, oxidasa negativo, fermentadores de azúcar 
con diferentes productos finales, la bacteria mas conocida de este genero y 
de cualquier otra cepa bacteriana es la E.coli. Se pueden diferenciar dos 
modelos generales de fermentación en este grupo de bacterias: 
Fermentación acido mixta en la que se forman 3 ácidos (acético, láctico y 
succínico), también se forma etanol, CO2 y H2, estos dos últimos en igual 
cantidad ya que los forman a partir del acido fórmico (HCOOH→ CO2 + H2). 
El otro tipo de fermentación es del 2,3-butanodiol en esta se forman 
menores cantidades de acido y los principales productos son el butanodiol, 
etanol, CO2 y H2, pero en esta se forma más CO2 ya que este se produce en 
las fermentaciones que llevan al butanodiol (Brock 2000). 
 
1.7.2.2 Fase III: 
En esta fase comienza el desarrollo de otro grupo de bacterias, las BAL, que 
actúan mejor a este tipo de pH, estas producen en su gran mayoría acido 
láctico a partir de CS como resultado final de la fermentación. Esta es la fase 
más deseable de la fermentación ácida y es la que da una mejor eficiencia 
en la preservación del producto final, debiendo equivaler (el acido láctico) a 
un 60% del total de los ácidos orgánicos producidos (Schroeder 2004). 
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Esta fase es la mas larga del proceso (hasta 21 días) y continua hasta que 
el pH del forraje es lo suficientemente bajo para inhibir el crecimiento de 
cualquier tipo de bacteria presente dentro del silo incluyendo las mismas 
BAL. En este punto el ensilaje alcanza su estado de preservación máximo y 
ya no existe ningún tipo de proceso destructivo siempre y cuando se 
mantengan las condiciones anaeróbicas (Schroeder 2004). 
 
Bacterias Acido lácticas (BAL): Las BAL pertenecen a la microflora epífita de 
los vegetales. Su población crece significativamente entre la cosecha y el 
ensilaje. La mayoría de ellos son mesófilos, es decir que pueden crecer en 
un rango de temperaturas entre 5° y 50°C, con un óptimo entre 25° y 40°C. 
Son capaces de bajar el pH del ensilaje a valores de 4 o menores, 
dependiendo de las especies y del tipo de forraje. Todos los miembros de 
este grupo son aerobios facultativos, pero muestran preferencia por 
condiciones anaeróbicas (D'Mello 2002), son Gram positivas, normalmente 
inmóviles y no esporuladas, que dan lugar a acido láctico como principal o 
único producto de la fermentación. Los miembros de este grupo no tienen 
porfirinas ni citocromos, no realizan fosforilación por medio de electrones y, 
por tanto, obtienen la energía solo por fosforilación a través de substrato. 
Todas las BAL crecen anaeróbicamente. No obstante la mayoría no son 
sensibles al O2; son por tanto anaerobios aerotolerantes. La mayoría de 
estas bacterias obtienen la energía sólo del metabolismo de los azucares, 
estando restringidas a medios ricos en este substrato. Normalmente su 
capacidad biosintética es limitada y sus requerimientos nutritivos incluyen 
aminoácidos, vitaminas, purinas y pirimidinas (D'Mello 2002). 
 
La mayoría de bacterias de este grupo crecen y permanecen viables dentro 
de un rango de pH entre 4.5 a 7, aunque muchas de las enzimas envueltas 
en los procesos de degradación de carbohidratos y proteínas trabajan bajo 
un pH optimo cercano a la neutralidad  (Hutkins y Nannen 1993) 
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Dentro de los géneros de BAL más importantes en el ensilaje están: 
Lactobacillus spp.: son bacilos microaerófilos, generalmente largos y finos, 
que forman cadenas en la mayoría de sus especies. Si son 
homofermentativos, fermentan el azúcar, produciendo acido láctico e 
insignificantes cantidades de acido acético y CO2. Mientras que los 
heterofermentativos, además de producir acido láctico, producen una 
importante cantidad de compuestos volátiles, entre los que se encuentra el 
alcohol (Vanderzant y Splittstoesser 1992 y Frazier y Westhoff 1993). 
 
El Lactobacillus plantarum (homofermentativo) y el  Lactobacillus buchneri 
(heterofermentativo) son los lactobacilos más usados en los inoculantes 
comerciales para ensilajes, demostrando alta capacidad de producción de 
acido láctico con perdidas mínimas de la MS del silo (Cai et al 1999b) 
 
Streptococcus spp.: Son cocos Gram positivos de forma esférica u ovoide, 
generalmente se agrupan en cadenas o pares, son anaerobios facultativos y 
catalasa negativos, fermentan los carbohidratos produciendo ácido láctico 
como residuo más abundante, por lo que la mayoría de especies de este 
género se consideran homofermentativas (Vanderzant y Splittstoesser 1992 
y Frazier y Westhoff 1993). 
 
Leuconostoc spp.: son cocos heterofermentativos que fermentan el azúcar 
produciendo ácido láctico e importantes cantidades de ácido acético, de 
alcohol etílico y de dióxido de carbono, son resistentes a la bancomicina. 
Son importantes en el proceso del ensilaje por su capacidad para iniciar la 
fermentación en los productos vegetales con mayor rapidez que las demás 
bacterias lácticas, o que otras bacterias competidoras, como también, para 
producir la suficiente cantidad de ácido que inhibe a las bacterias no lácticas 
(Vanderzant y Splittstoesser 1992 y Frazier y Westhoff 1993). 
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Pediococcus spp.: Son cocos gran positivos que se encuentran en pares, 
clusters y tétradas, homofermentativos y resistentes a la bancomicina (Cai et 
al. 1999b). Se ha reportado como uno de los géneros comunes en la 
microflora de forrajes altos en carbohidratos solubles. Aunque en general 
han sido poco estudiados y requieren mayor información sobre su papel 
dentro de los ensilajes (Madigan et al. 1997).  
 
Tomando en cuenta su metabolismo de los azúcares, hay dos grupos 
importantes: 
Heterofermentadores: incluyen miembros del género Pediococcus 
acidilactici, P. pentosaceus Leuconostoc, Enterococcus faecium y algunos 
Lactobacillus como L. pentosus, L. brevis y L. buchneri. Producen 
principalmente ácido láctico a partir de hexosas, además pueden degradar 
algunas pentosas produciendo ácido láctico, acético y/o etanol, algunos 
degradan las hexosas en proporciones equimolares de ácido láctico, acético, 
CO2 y/o etanol (D'Mello 2002 y Cai 1999) (Tabla 12). 
 
Esta diferencia esta dada porque las heterofermentadoras no tienen la 
enzima aldolasa la cual es la responsable de romper la fructosa bifosfato a 
gliceraldehido 3-P y Dihidroxiacetona P. En cambio, oxidan la glucosa 6-P a 
6-fosfogluconato, que luego descarboxilan para producir pentosa-P; esta se 
rompe en triosa-P y acetil-P mediante la enzima fosfocetolasa. Finalmente la 
triosa-P se convierte en lactato con la producción de 1 ATP mientras el 
acetil-P es convertido en etanol sin producción de energía. Así, los 
heterofermentadores producen solo 1 ATP por mol de Glucosa mientras los 
homofermentadores producen 2. Por lo tanto los homofermentadores 
producen el doble de la masa celular que los heterofermentadores a partir 
de la misma cantidad de glucosa. Debido a que los heterofermentadores 
descarboxilan el 6-fosfogluconato y producen CO2 como producto de la 
fermentación. Muchas de las cepas heterofermentadoras pueden usar O2 
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como aceptor de electrones, en esta reacción, la mitad del NADH generado 
en la ruta glucolítica es transferido a una flavina y a O2. El acetil-P es 
convertido entonces en acetato en vez de ser reducido a etanol y se 
sintetiza un ATP adicional (Brock 2000).  
 
Tabla 12. Algunas de las rutas de las BAL heterofermentativas. 
Substrato Residuos Perdida de MS (% de 
nutriente) 
Carbohidratos   
Glucosa 
3 Fructosas 
Ac. Láctico+Etanol+ CO2
Ac. Láctico+Acético+2Manitol+ CO2
24 
5 
Ácidos orgánicos   
Ac. Málico 
2Ac. Málico 
Ac. Málico 
2Ac. Cítrico 
Ac. Cítrico 
2Ac. Cítrico 
Ac. Láctico+ CO2 
Acetoína+4CO2 
Ac. acético+Fórmico+CO2 
2Ac. acético+Acetoína+4CO2 
2Ac. acético+Fórmico+CO2 
3Ac. acético+Láctico+3CO2
33 
67 
21 
46 
14 
30 
Aminoácidos   
2Serinas 
Arginina 
Acetoína+2CO2+2NH3 
Ornitina+CO2+2NH3
58 
24 
Fuente: Whittenbury y McDonald 1967 citado por Van Soest 1994. 
 
A medida que el pH decrece, estas bacterias son las que primero paran su 
crecimiento, dando paso a que las homofermentadoras colonicen el sustrato 
más fácilmente (Ennahar et al. 2002). 
 
Homofermentadores: A este grupo pertenecen especies como Pediococcus 
damnosus y Lactobacillus ruminis y L. plantarum. Estos son mucho mas 
eficientes en convertir el azúcar del forraje en acido láctico, producen más 
de 85 por ciento de este acido a partir de hexosas (azúcares C6) como la 
glucosa, pero no pueden degradar las pentosas (azúcares C5) como la 
xilosa (Vanderzant y Splittstoesser 1992 ; Frazier y Westhoff 1993).  
  
De las especies acido lácticas, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus 
acidophilus, Pediococcus acidilactici, y Enterococcus faecium son los más 
competitivos para la producción láctica, por lo cual son comúnmente 
incorporados como inoculantes ensilajes (D'Mello 2002). 
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Además de ser eficientes productoras de acido láctico, a las BAL se les 
atribuye un alto poder antimicrobiano, no solo debido a la acidificación del 
medio, sino porque muchos de los ácidos que producen, actúan 
directamente sobre diferentes microorganismos evitando su actividad 
microbial, adicionalmente, algunas de estas bacterias producen una serie de 
sustancias con efectos antimicrobiales reportados como la butadiona, 3 
hidroxipropionaldehido, acetaldehído, peróxido de hidrógeno, radicales 
hidroxilo y algunos péptidos como la bacteriosina (Broberg et al. 2007). 
 
Las características del cultivo como, contenido de azúcares, MS y 
composición de los azúcares, combinados con las propiedades del grupo de 
las BAL, así como su tolerancia a condiciones ácidas o de presión osmótica, 
y el uso del substrato, influirán en forma decisiva sobre la capacidad de 
competencia de la flora bacteriana durante la fermentación del ensilaje. 
Estas bacterias no son organismos proteolíticos, por lo que se considera que 
ayudan a conservar la proteína y aminoácidos libres existentes dentro del 
silo (D'Mello 2002). El contenido de ácido láctico puede llegar a representar 
el 6% o más de la MS del silo al final de este periodo (Pizarro y Vera 1980). 
 
Un ensilaje de calidad es alcanzado cuando el acido láctico es el acido 
producido predominante, debido a que este es el acido mas eficiente de la 
fermentación a nivel de perdida de energía en el forraje y porque es el que 
disminuirá el pH del silo mas rápidamente. La utilización de azúcar por las 
BAL  produce los menores cambios en la calidad del forraje que cualquier 
otro proceso fermentativo, De todos los azucares asimilados, solo de un 10 
a 20% va hacia producción celular con lo que existe muy poca perdida 
energética y no existe perdida de materia seca dentro del silo (Tabla 13). 
Mientras más rápido se baje en pH, mas nutrientes serán retenidos en el 
silo, por este motivo es muy importante promover el crecimiento de las BAL  
lo más rápido posible después de sellarlo (Schroeder 2004). 
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Tabla 13. Sustratos y productos más comunes en la fermentación de 
ensilajes y pérdidas en el proceso fermentativo. 
Perdida de materia 
seca 
Perdida de energía 
Microorganismos 
(%) 
Bacterias acido lácticas 
homofermentativas 
 
 
 
1Glucosa-2 lactato 
1 Fructosa-2lactato 
0 
0 
0.7 
0.7 
Bacterias acido lácticas 
heterofermentativas 
  
1 glucosa-1lactato+1etanol+1CO2 
3Fructosa-1Lactato+3 acetato+  
2 manitol+1CO2
24 
4.8 
1.7 
1.0 
Clostridios   
1Glucosa-1 butirato +1CO2 +2H2 
2 lactato-1 butirato +1CO2 +2H2
51.1 
51.1 
20.9 
18.4 
Levaduras   
1 Glucosa- 2 etanol+2 CO2 48.9 0.2 
Fuente: McDonald 1981 Citado por Fahey 1994. 
 
1.7.3 Deterioro aeróbico 
1.7.3.1 Fase IV:  
Esta última fase comienza con la apertura del silo y la exposición del ensilaje 
al aire. Esto es inevitable cuando se requiere extraer y distribuir el ensilaje, 
pero puede ocurrir antes de iniciar la explotación por daño de la cobertura 
del silo (p. ej. roedores o pájaros). El período de deterioro puede dividirse en 
dos etapas.  
 
La primera se debe al inicio de la degradación de los ácidos orgánicos que 
conservan el ensilaje, por acción de levaduras, estos son microorganismos 
eucarióticos, anaeróbicos facultativos y heterótrofos. En todo ensilaje, tanto 
la actividad de levaduras anaeróbicas como aeróbicas son indeseables. Bajo 
condiciones anaeróbicas las levaduras fermentan azúcares produciendo 
etanol y CO2. La producción de etanol no sólo disminuye el azúcar disponible 
para producir ácido láctico, sino que también produce un mal gusto en la 
leche. Bajo condiciones aeróbicas, muchas especies de levaduras degradan 
el ácido láctico en CO2 y H2O. La degradación del ácido láctico eleva el valor 
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del pH del ensilaje, lo cual a su vez permite el desarrollo de otros 
organismos indeseables (Elferink et al. 1999). 
 
Las poblaciones de levaduras pueden alcanzar hasta 107 unidades 
formadoras de colonias (UFC) por gramo durante las primeras semanas del 
proceso de ensilaje; un período prolongado de almacenaje reduce 
gradualmente su presencia. La supervivencia de las levaduras durante el 
almacenaje depende de la severidad de la anaerobiosis y la concentración 
de ácidos orgánicos. La presencia de oxígeno facilitará por lo tanto su 
supervivencia (Elferink et al. 1999). 
 
Esta primera degradación también es causada ocasionalmente por bacterias 
que producen ácido acético, como las enterobacterias entre la cuales se 
incluye la E. coli y Erwinia herbicola. Estas bacterias inducen un aumento en 
el valor del pH. Se considera que la mayoría de las enterobacterias 
presentes en el ensilaje no son patógenas, pese a ello su desarrollo en el 
ensilaje es perjudicial porque compiten con las BAL por los azúcares 
disponibles, y porque además pueden degradar las proteínas. La 
degradación proteica no sólo causa una reducción del valor nutritivo del 
ensilaje, sino que también permite la producción de compuestos tóxicos 
tales como ácidos grasos de cadena múltiple y aminas biogénicas la cuales 
tienen un efecto negativo sobre la palatabilidad del ensilaje (Elferink et al. 
1999). En general, las Enterobacterias no proliferan en ambientes con 
valores bajos de pH, por lo tanto las técnicas de ensilaje que aseguren un 
rápido y significativo descenso del pH, provocarán una inhibición de su 
desarrollo (McDonald et al. 1991). 
 
El amoníaco generado por la proteólisis aumenta el poder tampón del forraje 
ensilado, lo cual va en contra del descenso rápido del pH. Un atributo 
particular de las enterobacterias es su habilidad, en el proceso de ensilaje, 
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para reducir el nitrato (NO3) a nitrito (NO2). Las enterobacterias en el ensilaje 
pueden luego degradar el nitrito en amoníaco y óxido de nitrógeno (N2O), 
pero este también puede ser transformado en monóxido de nitrógeno (NO) y 
nitrato. En presencia de aire, el NO es oxidado produciendo una mezcla de 
gases de nitrógeno (NO2, N2O3, N2O4). Los gases de NO y NO2 dañan el 
tejido pulmonar y pueden causar enfermedades con síntomas parecidos a la 
neumonía, conocida como enfermedad del ensilaje. Para evitar el contacto 
de los animales con estos gases, se recomienda que no sean estabulados 
cerca de los silos durante su primera semana de almacenaje. A pesar de 
estos problemas, se considera útil que ocurra una leve reducción de nitritos, 
ya que los nitritos y el NO que se generan son inhibidores muy potentes de 
los clostridios y mejoran la calidad del ensilaje (Elferink et al.1999). 
 
Los compuestos nitrogenados son muy comunes como aceptores de 
electrones en la respiración anaeróbica, los más comunes son el amoníaco 
y el nitrato, este último se puede convertir en formas mas reducidas hasta 
llegar incluso a amonio. Como todos estos productos son gaseosos se 
pierden con facilidad del medio, por esto el proceso es conocido como 
desnitrificación (Brock 2000). 
 
En la segunda etapa se constata un aumento de la temperatura y la 
actividad de microorganismos que deterioran el ensilaje, como algunos 
bacilos, estos se asemejan a los clostridios, son bacterias de forma cilíndrica 
que forman esporas. Sin embargo, se los puede distinguir fácilmente ya que 
son aeróbicos facultativos, mientras que los clostridios son todos 
anaeróbicos obligatorios. Los bacilos fermentan un amplio rango de 
carbohidratos generando compuestos tales como ácidos orgánicos (acetato, 
lactato y butirato), etanol, 2,3-butanodiol y glicerol (Elferink et al. 1999). 
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Algunos Bacillus spp. son capaces de producir sustancias fungicidas, y se 
los ha usado para inhibir el proceso de deterioro aeróbico en ensilajes. Con 
la excepción de este tipo de cepas, el desarrollo de los bacilos en el ensilaje 
es en general considerado como indeseable, esto se debe a que los bacilos 
no sólo son menos eficaces como productores de ácido láctico y acético 
comparado con las BAL, sino que en las etapas finales, incrementan el 
deterioro aeróbico. Además, un alto número de esporas de Bacillus spp. en 
leche fresca ha sido asociado con un alto número de esporas en heces 
frescas de vaca (Elferink et al. 1999). Parece muy posible que, tal como 
ocurre en el caso de esporas de los clostridios, las esporas de Bacillus spp. 
sean transferidas del ensilaje a la leche vía heces, las cuales son 
consideradas como los organismos más importantes del deterioro de la 
leche pasteurizada (Elferink et al. 1999). 
 
La última etapa también incluye la actividad de otros microorganismos 
aerobios facultativos como los mohos, los cuales son organismos 
eucarióticos. Es fácil identificar un ensilaje infestado por mohos debido a los 
filamentos de diversos colores y de gran tamaño que producen muchas 
especies. Los mohos se desarrollan en cualquier sitio del ensilaje donde 
encuentren oxígeno, en un buen ensilaje eso ocurre sólo al inicio del 
almacenamiento y se restringe a la capa exterior de la masa ensilada, pero 
durante el deterioro aeróbico (Fase 4) todo el ensilaje puede ser invadido 
por mohos. Las especies más frecuentemente encontradas en el ensilaje 
pertenecen a los géneros Penicillium spp., Fusarium spp., Aspergillus spp., 
Mucor spp., Byssochlamys spp., Absidia spp., Arthrinium spp., Geotrichum 
spp., Monascus spp., Scopulariopsis spp. y Trichoderma spp. (Elferink et al. 
1999).  
 
Los mohos no sólo disminuyen el valor nutritivo y la palatabilidad del ensilaje 
sino que también son un riesgo para la salud de los animales y las personas. 
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Las esporas de mohos pueden asociarse a ciertas afecciones pulmonares y 
reacciones alérgicas. Otros problemas de salud se relacionan con las 
micotoxinas. Dependiendo del tipo y la cantidad de toxina presente en el 
ensilaje, los problemas de salud pueden variar desde ligeras molestias 
digestivas, pequeños problemas de fertilidad y una disminución de las 
defensas naturales, hasta daños serios al hígado o a los riñones y abortos. 
Algunas especies de hongos que producen micotoxinas son: Aspergillus 
fumigatus, Penicillium roqueforti, y Byssochlamys nivea. El P. roqueforti es 
una especie ácido tolerante que puede desarrollarse aún en ambientes con 
muy poco oxígeno y alta concentración de CO2 y ha sido detectada como 
predominante en diversos tipos de ensilajes. Las técnicas de ensilaje que 
minimizan el ingreso de aire (buena compactación y cierre hermético del 
ensilaje) y la inclusión de aditivos que inhiben el deterioro aeróbico, podrán 
prevenir o limitar el desarrollo de mohos (Elferink et al. 1999). 
 
Para evitar fracasos, es importante controlar y optimizar el proceso de 
ensilaje de cada fase. En la fase 1, las buenas prácticas para llenar el silo 
permitirán minimizar la cantidad de oxígeno presente en la masa ensilada. 
Las buenas técnicas de cosecha y de compactado permiten reducir las 
pérdidas de nutrientes (carbohidratos) inducidas por respiración aeróbica, 
dejando así mayor cantidad y calidad de alimento para la fermentación 
láctica en la Fase 2. Durante las Fases 2 y 3, el agricultor no tiene medio 
alguno para controlar el proceso de ensilaje. Para optimizar el proceso en 
las Fases 2 y 3 es útil recurrir a aditivos que se aplican en el momento del 
ensilado. La Fase 4 comienza en el momento en que reaparece la presencia 
del oxígeno. Para minimizar el deterioro durante el almacenaje, se debe 
asegurar un silo hermético; En esta fase se han encontrado perdidas por 
deterioro mayores al 60% de la masa ensilada total y atribuidas en su 
totalidad a la descomposición aeróbica secundaria (D'Mello 2002). 
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Si el silo se encuentra mal tapado y mal compactado continúa entrando 
oxígeno y la respiración no se detiene, lo cual trae como consecuencia una 
pérdida de materia seca en el ensilaje y un aumento en la temperatura que 
puede llegar hasta 62°C, con pérdida de materiales y disminución en la 
digestibilidad por sobrecalentamiento de la proteína. La temperatura óptima 
para el desarrollo de las BAL se encuentra entre 26 y 39°C y su crecimiento 
cesa a los 50°C. El éxito del ensilaje consiste en una buena distribución del 
material y un apisonamiento y tapado adecuado para desalojar la mayor 
cantidad posible de aire al comienzo del proceso (Jiménez y Moreno 2000). 
 
El pH final del forraje ensilado depende fuertemente del tipo de forraje así 
como de las condiciones y tiempo de ensilado. El ensilaje de fuentes 
energéticas como el maíz, puede alcanzar un pH menor de 4.  A medida que 
la humedad del ensilaje es mayor, las poblaciones de BAL se reducen y la 
de clostridios se aumenta, estas bacterias anaeróbicas generan ácido 
butírico en vez de láctico lo que resulta en ensilajes rancios, este tipo de 
fermentaciones mantienen el pH en niveles alrededor de 5.0. Muchas de 
estas bacterias pueden fermentar tanto carbohidratos como proteínas, 
disminuyendo el valor nutritivo del ensilaje y produciendo aminas biogénicas 
toxicas para el animal. Además, la presencia de clostridios en el ensilaje 
altera la calidad de la leche ya que sus esporas sobreviven después de 
transitar por el tracto digestivo y se encuentran en las heces; esto puede 
resultar en la contaminación de la leche, ya sea directamente o por ubres 
mal aseadas. La especie de mayor importancia en las lecherías es 
Clostridium tyrobutyricum, un organismo ácido tolerante. Además de poder 
fermentar carbohidratos, también puede degradar el ácido láctico en ácido 
butírico, H2 y CO2 (Brock 2000). 
 
Los clostridios carecen de citocromos y de mecanismos para el transporte 
de electrones, por tanto obtienen ATP sólo mediante la fosforilación a nivel 
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de substrato. Existen diversos mecanismos conocidos para la producción de 
energía (anaeróbicos). Algunos fermentan azúcar y tienen como producto 
final Ac. Butírico. Otros, además, producen Acetona y Butanol generalmente 
en medios ácidos ya que estos son compuestos neutros. En medios 
alcalinos, se forman muy pocos productos neutros y la fermentación produce 
aproximadamente tres partes de ac. butírico y una de ac. acético. Algunos 
otros clostridios utilizan aminoácidos para su fermentación, formando como 
productos finales NH3, CO2 y un ac. carboxílico con un carbono menos que 
el aminoácido que se ha oxidado (Brock 2000). 
 
Serios problemas de salud pueden ser causados por ciertos tipos de 
clostridios. Una especie extremadamente tóxica es Clostridium botulinum 
que provoca el botulismo. Aunque tiene baja tolerancia a medios ácidos y 
por ello no se desarrolla en ensilajes bien fermentados, en los animales 
puede ser causado por ingestión de ensilaje contaminado con esta bacteria 
y corresponde a la descomposición de un cadáver (ratón, pájaro) dentro del 
ensilaje en muchos casos  (Schroeder 2004). 
 
Un "ensilaje clostridial" típico muestra un alto contenido de ácido butírico 
(más de 5 g/kg de MS), un pH alto (>5), y alto contenido tanto de amoníaco 
como de aminas. Los clostridios muestran mayor susceptibilidad a la falta de 
humedad. Por ello, toda medida que busque disminuir la humedad de un 
forraje, (como el oréo) y por ende aumentar el valor del contenido de MS, 
permite la inhibición selectiva de clostridios (Schroeder 2004 y Jiménez y 
Moreno 2000). 
 
En la Figura 4, se presenta un resumen de las vías fermentativas más 
importantes para degradar la glucosa y en general la mayoría de los 
carbohidratos, así como los microorganismos que normalmente las utilizan. 
 
 PIRUBATO ETANOL ACETALDEHIDO LACTATO 
BACTERIAS ACIDO LÁCTICAS LEVADURAS 
PROPIONIBACTERIAS ENTEROBACTERIAS CLOSTRIDIOS 
PROPIONATO 
SUCCINATO 
HCOOH 
ACETATO ETANOL H2 CO2
ACETIL-COA   + 
ACETOINA 
BUTANODIOL 
H2 CO2 ACETIL-COA + + 
ACETATO 
ACETONA BUTIRATO 
BUTANOL 2-PROPANOL 
OXALOACETATO 
ACETACETIL-COA  
GLUCOSA
 
Figura 4. Rutas fermentativas más importantes de los microorganismos 
anaerobios 
 
1.8 Comparación entre la fermentación dentro del silo y ruminal. 
La ecología de la fermentación del silo difiere básicamente de la ruminal en 
que en la primera existe un solo grupo de bacterias que, si se dan todas las 
condiciones, dominaran el substrato (BAL). Estos organismos son mucho 
menos eficientes que los que se encuentran en el rumen, en términos de 
crecimiento celular debido a que mucha de la energía de los carbohidratos 
queda retenida como ácido láctico, es por esta razón que se deben apoderar 
rápidamente del sustrato formando la mayor cantidad de acido posible para 
la disminución del pH y así inhibir los otros competidores (Van Soest 1994). 
 
Ambos medios tienen sustratos similares y las mismas condiciones 
anaeróbicas, sin embargo es deseable que el silo tenga poca capacidad 
buffer para la disminución del pH mientras en el rumen el pH se debe 
mantener constante alrededor de la neutralidad. En un buen ensilaje no hay 
una degradación significativa de celulosa, mientras en el rumen este es el 
principal componente de la degradación. Así mismo, el crecimiento microbial 
en el rumen es una característica importante, pues es una de las fuentes de 
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proteína para el animal hospedante (Tabla 14). Uno de los puntos más 
importantes a resaltar es que a mayor energía gastada en el silo, habrá 
posteriormente menor en el rumen. 
 
Tabla 14. Diferencias entre la fermentación del ensilaje y la ruminal. 
Características Silo de buena calidad Rumen 
pH 3.8 6 – 7 
Especies microbiales Pocas Gran variedad 
Síntesis celular < 5% 20-40% 
Degradación de Celulosa* 0% 90% 
Productos finales Ac. Láctico, Acético, Butírico 
y CO2
Ac., Acético, propiónico, 
Butírico y algo de Láctico, 
CO2 y CH4
Fuente: Van Soest 1994. 
* Como porcentaje de la celulosa potencialmente digestible. 
 
1.9 Aditivos 
La calidad del silo depende de las características del forraje y los cambios 
que se generen en su fermentación. Este ultimo factor dependerá en gran 
medida del tipo de microorganismos que colonicen el sustrato y del pH que 
alcance el silo, así como, la velocidad con que este proceso suceda (Cai et 
al. 1998b). 
 
Es importante, por lo tanto, aclarar que ningún aditivo puede sustituir un 
buen manejo del proceso de ensilaje. Por ejemplo, un aditivo no evita los 
efectos negativos de una mala fermentación de los forrajes causados por 
cubiertas plásticas permeables al oxígeno, o por un almacenamiento 
prolongado a temperaturas sobre los 30ºC (Mühlbach 1999). 
 
La razón para usar aditivos es la de mejorar la preservación del ensilaje al 
asegurar un predominio de las BAL durante la fase de fermentación. Los 
aditivos se dividen en tres categorías:  
- Estimulantes de la fermentación, como inoculantes bacterianos y las 
enzimas. 
- Inhibidores de la fermentación, como los ácidos propiónico, fórmico y 
sulfúrico. 
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- Aportes de substrato o fuentes nutritivas, como grano de maíz, melaza, 
urea o amoníaco anhidro (Titterton y Bareeba 1999).  
 
Varios ensayos han comprobado que solamente los ácidos potentes, tanto 
individualmente como en combinación con formaldehído, tienen la capacidad 
de modificar la fermentación (Titterton y Bareeba 1999). Pese a esto, son 
poco usados debido a su costo y las dificultades para su manipulación en 
campo. Los inoculantes bacterianos tienen varias ventajas sobre otros 
aditivos: bajo costo; seguridad en su uso; baja dosis de aplicación y 
ausencia de residuos y de daños ambientales. No obstante, los resultados 
de su aplicación son variables, lo cual probablemente, se deba a diferencias 
en las condiciones del ensilaje durante la aplicación. Cuando estos se 
aplican en combinación con enzimas que degradan pared celular y almidón, 
ofreciendo así más carbohidratos para la fermentación láctica, mejoran la 
fermentación y el valor nutritivo del ensilaje de gramíneas y leguminosas 
tropicales (Titterton y Bareeba 1999). 
 
Un subproducto ampliamente usado es la melaza de caña (75 % MS), 
agregándose a razón de 1 a 6% para suplir carbohidratos fácilmente 
fermentable a ensilajes de forrajes tropicales y leguminosas. En general, con 
el uso de este aditivo se ha encontrado una mayor disminución en el pH y el 
nitrógeno amoniacal, así como menores problemas por ensilajes clostridiales 
(Henderson 1993, D´Mello 2002 y FAO 1999). La melaza es la fuente de 
carbohidratos más frecuentemente usada como aditivo. Es útil para 
suplementar forrajes con bajo contenido en carbohidratos solubles, como 
leguminosas y gramíneas tropicales Sin embargo, si el ensilado tiene un 
contenido muy bajo de MS y se emplean silos de fosa o trinchera, la mayor 
parte de la melaza se pierde con el escurrimiento en los primeros días del 
ensilaje (Titterton y Bareeba 1999).  
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Otros aditivos incluyen el uso de ácidos fórmico y/o formaldehído, sulfúrico y 
ácidos orgánicos débiles como el propionico, los cuales en general son 
costosos y complicados para su manipulación (FAO 1999 y D´Mello 2002). 
 
1.9.1 Aditivos biológicos 
Las enzimas reducen el contenido de fibra por degradación de las paredes 
celulares y carbohidratos. Estos aditivos son una mezcla de celulasa, 
hemicelulasa, pectinasa y amilasa; pero son menos efectivos en el ensilaje 
de leguminosas (Jatkauskas y Vrotniakiene 2004). La adición de Bacterias 
Ácido Lácticas (BAL) tiende a asegurar una rápida fermentación, 
permitiendo la acumulación de acido láctico, disminución del valor de pH en 
las primeras etapas del ensilaje y la inhibición del crecimiento de bacterias 
patógenas (Cai et al. 1999b). 
Las BAL juegan un papel primordial en una buena fermentación del silo. La 
microflora epifita de los forrajes es la responsable de esta fermentación 
influenciando fuertemente la calidad del forraje (Jones et al 1991). Los 
lactobacilos y cocos productores de acido láctico como leuconostocs, 
estreptococos y pediococos son los mayores componentes de la microflora 
en varios tipos de forrajes, especialmente cereales (Cai et al. 1999b y Lin et 
al. 1992). Bolsen (1999) reportó, por el contrario, que el número de BAL son 
bajas en los forrajes y están compuestas en su mayoría por especies 
heterofermentativas y que la gran mayoría de microorganismos son 
enterobacterias, mohos y levaduras, las cuales son indeseables en el 
proceso fermentativo ya que compiten con la BAL por los azucares 
fermentables, sugiriendo que es primordial el inocular estas bacterias al silo 
para generar un proceso fermentativo adecuado. 
Lin et al. (1992) Reportó que la cantidad de este tipo de bacterias en el 
forraje es una buena guía para determinar si es necesario el uso o no de 
inoculantes. Bolsen (1999) por su parte enfatiza en el uso de inoculantes en 
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cualquier tipo de forrajes para ensilar argumentando una mejora consistente 
en la eficiencia de la fermentación en diferentes forrajes evaluados. 
Los inoculantes y las preparaciones de enzimas aventajan otros tipos de 
aditivos como los ácidos ya que son seguros de manipular, son mas 
amables ambientalmente y no son corrosivos para los equipos (Cai et al. 
1999b). Consecuentemente, su uso se ha expandido ampliamente en las 
últimas décadas. Quizá ningún otro tema vinculado al manejo del ensilaje ha 
recibido tanta atención, como los inoculantes bacterianos (Bolsen 1999, 
Schroeder 2004 y D´Mello 2001). Actualmente, se dispone de muchos 
productos comerciales que varían en su eficacia. Aunque, para alcanzar la 
eficacia prevista, cada producto debe ceñirse a la dosis indicada y seguir el 
método de aplicación descrito (FAO 1999). 
Entre las bacterias más usadas como aditivos existen especies de los 
géneros Lactobacillus spp., Streptococcus spp. y Pediococcus spp. Estos 
géneros se encuentran dentro del grupo de las BAL, en el cual hay especies 
homo y heterofermentadoras. Los inoculantes, son combinaciones de dos o 
más especies de este grupo (FAO 1999,  Cai et al. 1999b y Ennahar et al. 
2002). 
Varios autores han reportado mejorías en el proceso de fermentación de los 
ensilajes de algunos forrajes como Maíz y Sorgo, cuando se inoculan los 
forrajes con BAL, evidenciándose una mayor disminución del pH del silo, 
bajas concentraciones de amonio y acido butírico y mayores 
concentraciones de acido láctico (Sanderson 1993, Sebastián 1995, 
Rodríguez et al. 1994 y Cai et al. 1999a). 
 
1.10 Calidad Del Producto Final 
Un ensilaje de calidad se logrará cuando el contenido de ácido láctico 
predomine sobre el resto de los ácidos formados, debido a que la láctica es 
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la fermentación ácida más eficiente y la que disminuye el pH del silo con 
mayor rapidez. Cuanto más rápido se complete la fermentación, mayor 
cantidad de nutrientes se logrará retener en el silo (Romero y Ahorna 1998). 
  
Para evaluar la calidad del material obtenido luego de 3 - 8 semanas de 
fermentación se pueden emplear métodos químicos, tales como la 
determinación del contenido de ácido láctico, ácido butírico, nitrógeno 
amoniacal, etc. La acidez alcanzada por la masa de forraje luego del 
proceso de conservación es en la mayoría de los casos un excelente 
indicador de la calidad del producto final. Valores cercanos a 3,5 son 
deseables cuando se ha conservado maíz o sorgo, En el caso de la alfalfa, 
no es posible alcanzar tales niveles de acidez debido a su baja 
concentración en carbohidratos solubles (Tabla 15).  
  
Tabla 15. Valores de laboratorio indicativos de un buen proceso de 
conservación en diferentes cultivos. 
 ác. grasos volátiles.  
(%)de la M.V Cultivo pH 
láctico acético butírico 
N amoniacal  
(%) de N total Calidad 
Maíz 3,6 1,7 0,6 0,1 5,9 Muy bueno 
Sorgo 4,0 1,8 0,6 0,2 7,1 Muy bueno 
Alfalfa 5,7 0,0 1,1 1,9 39,6 Malo 
Alfalfa oreada 4,6 1,4 0,7 0,5 9,7 Muy bueno 
Fuente: Bertoia 2004. 
 
 
En general existen algunos parámetros de calidad del ensilaje que se 
podrían considerar comunes para cualquier tipo de forraje y que son 
indicadores de un buen o mal proceso y producto final (Tabla 16). Así 
mismo, debe cumplir las siguientes características organolépticas: 
- Color: Amarillo-verdoso a marrón verdoso. Marrón claro para maíz y sorgo. 
- Olor: Agradable, avinagrado y picante. 
- Textura: Muy firme. Es difícil desagregarlo. 
- Acidez: pH 3,3 - 4,0. 
- Aceptabilidad: Buena. 
- Valor nutritivo: Similar al forraje verde (Bertoia 2004). 
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Tabla 16. Características químicas y físicas de ensilajes de buena y 
mala calidad. 
Ac. Láctico  Ac. Acético  Ac. Butírico  NH3  
Calidad pH 
(% MS) 
Buena < 4.2 5-9 < 0.5 0 < 1.0 
Mala  > 5.2 < 3 >3.0 > 0.8 > 4.0 
Adaptado de  Giraldo 1994 y CORPOICA 2003. 
 
 
1.11 Otros factores que pueden afectar la conservación de los forrajes 
ensilados 
Además de la influencia del contenido de carbohidratos fermentables y 
proteínas, existen otros factores que inciden de forma importante sobre la 
conservación y calidad de los ensilajes. 
 
1.11.1 Madurez y contenido de humedad del forraje 
El contenido de MS del material ensilado es frecuentemente la principal 
limitante de la preservación satisfactoria del forraje. Niveles muy bajos 
dificultarán la compactación rápida de la masa ensilada, mientras que 
excesos de agua serán un obstáculo sobre el proceso de fermentación y 
acidificación del material, diluyendo los ácidos formados y extendiendo con 
ello el proceso fermentativo. El lento descenso del pH de una masa ensilada 
con exceso de humedad favorecerá la intervención de microorganismos 
poco deseables en la fermentación, como las bacterias formadoras de  ácido 
butírico (Clostridios y otras) (Bolsen 1999). 
 
Una apropiada madurez asegura el suministro de una adecuada cantidad de 
azúcares fermentables para las bacterias del silo y el máximo valor nutritivo 
para la óptima alimentación del ganado. La madurez también influye sobre la 
humedad en los cultivos que no se preorean, como el maíz (Bolsen 1999). 
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1.11.2 Tamaño de picado del forraje 
El tamaño de las partículas del material cosechado es otro factor que afecta 
el ensilado, debido a que un picado más fino facilitará la disponibilidad de los 
carbohidratos fermentables celulares del forraje para el medio fermentativo 
microbiano. Adicionalmente, la compactación será también más efectiva 
cuando el forraje sea finamente picado, en comparación con trozados más 
gruesos o forrajes ensilados sin picar. Cabe considerar, que el tamaño del 
picado reduce su importancia cuando se trata de ensilajes con bajo 
contenido de MS. La longitud de picado más conveniente es de alrededor de 
6 a 12 mm dependiendo del cultivo, de la estructura de almacenamiento y de 
la proporción de silo en la ración. Un tamaño de picado muy grande 
dificultará la compactación, quedando de este modo mayor cantidad de 
oxígeno atrapado en la masa del forraje, generando finalmente, como 
resultado, un incremento en la temperatura y en el desperdicio. Por el 
contrario, Picados demasiado finos pueden producir algunos trastornos en 
los animales, como menor salivación, dificultades en la rumia y acidosis 
(Jiménez y Moreno 2000). 
  
1.11.3 Llenado, compactado y sellado 
El cultivo debe ser cosechado y almacenado en el silo lo más rápido posible, 
es necesario conseguir una pronta eliminación de aire de la masa ensilada, 
para limitar el proceso de respiración inicial y evitar fermentaciones 
aeróbicas que derivan en pérdida de material por descomposición. Un 
llenado prolongado puede resultar en una excesiva respiración y por tanto, 
incrementar las pérdidas del ensilaje. El compactado debe realizarse 
inmediatamente cuando el material es almacenado en silos de bunker. Las 
ruedas del tractor son las más utilizadas para el pisado, debido a que 
ofrecen mayor peso por unidad de superficie con relación a otros rodados. 
Para una adecuada preservación del ensilaje durante largos períodos, debe 
aislarse del ambiente atmosférico, esto se consigue impermeabilizando las 
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paredes y colocando cubiertas sobre el mismo. El silo puede ser tapado con 
una cubierta que quede en estrecho contacto con el material, para prevenir 
la penetración de aire y lluvia. Un plástico de buena calidad, cubierto con 
neumáticos en desuso, arena o cualquier otro material pesado sobre le 
plástico provee en general un adecuado sellado. Cuando el ensilaje se 
almacena en bolsas, los problemas de llenado, compactado y sellado, 
prácticamente no tienen relevancia (Romero y Ahorna 1998). 
 
1.11.4 Tratamiento del forraje para mejorar el ensilado 
Es factible modificar artificialmente el curso del proceso de ensilado, con la 
finalidad de conseguir una mejor y más rápida conservación ácida del 
material. Entre las técnicas empleadas se encuentran el premarchitamiento 
y el uso de aditivos (de los que ya se comentó). El premarchitamiento 
consiste en cortar y mantener el forraje extendido sobre el suelo durante 
algunas horas, con el objeto de conseguir su deshidratación parcial, para 
luego recolectarlo y ensilarlo. Una reducción en el contenido de agua, 
particularmente en forrajes muy húmedos, contribuirá a obtener una 
fermentación más favorable, menores pérdidas totales de materia seca en el 
silo y mejorar, en la mayoría de los casos, su valor nutritivo. Los beneficios 
son mayores en la medida que la humedad inicial del forraje es más alta. 
Esta práctica tiene implícito un factor de riesgo durante la etapa de 
deshidratación en campo, dado que condiciones climáticas muy favorables 
para el secado podrían elevar el contenido de materia seca del material a 
niveles muy altos en corto tiempo o, por el contrario, condiciones de alta 
humedad o precipitaciones ampliarían excesivamente el período de 
exposición en el campo, con el consiguiente aumento de las pérdidas de 
nutrientes por respiración y fermentación. Por otra parte, la contaminación 
del forraje con tierra puede producirse, aumentando el contenido de cenizas 
del ensilado, con posibles efectos negativos sobre su preservación y la 
productividad animal (Bunting et al. 1978).   
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1.12 Implicaciones sanitarias del uso del ensilaje como alimento 
La preocupación de alimentar animales con productos que puedan contener 
agentes patógenos es importante, puesto que muchas de las fuentes usadas 
como substratos para el ensilaje pueden estar contaminadas. Se ha 
demostrado que el proceso de fermentación ácido del ensilaje (si está bien 
realizado) es un medio efectivo para reducir o eliminar patógenos y 
organismos indicadores en desechos de matadero avícola, y de pesquerías. 
Así mismo se ha demostrado que las bacterias que causan infecciones 
alimentarias son inhibidas en ambientes de pH<4 y que en el caso del 
Clostridium botulinum, la posibilidad de intoxicación es prevenida con un pH 
< 4.5 (FAO 1999). 
 
La forma de acción está ligada a bajos niveles de pH, a la presencia de 
substancias antibióticas y antifúngicas producidas por las BAL y a la 
capacidad de los ácidos orgánicos de atravesar la membrana celular de los 
microorganismos por disociación y su capacidad de bajar el nivel de pH 
interno del organismo a niveles que lo destruyen. Los ácidos minerales no 
tienen la misma capacidad de disociación que los orgánicos y por ello son 
mucho menos efectivos en el ensilaje (FAO 1997 y Wilson y Wilkins 1973). 
 
Debido a las condiciones anteriormente planteadas, y a todos los factores 
que pueden influir tanto positiva como negativamente en la producción de un 
buen ensilaje, el presente trabajo busca realizar una identificación preliminar 
de los géneros de BAL presentes como flora epífita en dos variedades de 
maíz (clima cálido y frío), con el fin de determinar según sustrato, su efecto 
sobre la calidad nutricional del ensilaje. 
 
 
 
 
61 
 
 
REFERENCIAS  
Aminah A., Abu Bakar C. y Izham A. 1999. Cartel técnico 4.1 - Ensilaje de forrajes 
tropicales: calidad nutritiva y producción de leche. Mardi. Malasia. FAO. 
Electronic conference on tropical silage  grassland and pasture crops group, 
crop and grassland service. 
Ashbell G. Y Weinberg ZG. 1999. FAO. Conferencia electrónica en forrajes 
tropicales.  Estudio 7.0 - ensilaje de cereales y cultivos forrajeros en el 
trópico. 
Http://www.fao.org/waicent/faoinfo/agricult/agp/agpc/gp/silage/home.htm
Becerra J., Castaño ME. Y Corrales LF. 2005. Ensilaje sin maquinaria para zonas 
de ladera en trópico cálido. Corpoica regional 2. Fondo ganadero de 
córdoba.  Http://www.turipana.org.co/ensilaje_maquinaria.html
Bernal EJ. 1994. Pastos y forrajes tropicales. Producción y manejo. Tercera 
edición. Banco ganadero. Santa fe de Bogotá. Colombia. 
Bertoia LM. 2004. Algunos conceptos sobre ensilaje. Secretaría de agricultura 
Laboratorio NIRS – Facultad de Ciencias Agrarias – Universidad Nacional 
de Lomas de Zamora  
Bolsen K. 1999. Manejo de los ensilajes en bunker, trinchera y pisados para 
optimizar el valor nutritivo: cuatro prácticas importantes. Departamento de 
ciencia animal e industria, kansas state university, manhattan, ks, usa. 
Alltech inc.  
Boyer R. 2000. Conceptos de bioquímica. Hope Collage. Programas educativos S.A 
México. 
Brock. 2000. Biología de los microorganismos. Octava edición revisada. Traducido 
de brock, biology of microorganisms. Prentice hall inc. Edición en español 
por Isabel Capela. España. 
Bunting ES., Pain BF., Phipps RH., Wilkinson JM. And Gunn RE. 1978. Forage 
maize: production and utilization. Agricultural research council. 346 pp. 
Cai Y. 1999. Identification and Characterization of Enterococcus Species Isolated 
from Forage Crops and Their Influence on Silage Fermentation. Journal of 
Dairy Science 82:2466–2471 
Cai Y., Benno Y., Ogawa M. And Kumai S. 1998b. Effect of applying lactic acid 
bacteria isolated from forage crops on fermentation characteristics and 
aerobic deterioration of silage. Nutrition, Feeding, and Calves. Japan 
Collection of Microorganisms, the institute of physical and chemical 
research.  
Cai Y., Benno Y., Ogawa M., and Kumai S. 1999b. Effect of applying lactic acid 
bacteria isolated from forage crops on fermentation characteristics and 
aerobic deterioration of silage. Journal of  Dairy Science. 82: 520-526. 
Cai Y., Benno Y., Ogawa M., Ohmomo S., Kumai S. And Nakase T. 1998a. 
Influence of lactobacillus spp. From an inoculant and of weissella and 
leuconostoc spp. From forage crops on silage fermentation. The institute of 
physical and chemical research, wako. College of agriculture, ehime 
university, matsuyama, ehime 790-8566,4 japan 
Cai Y., Kumai S., Ogawa M., Benno Y. And Nakase T. 1999a. Characterization and 
identification of pediococcus species isolated from forage crops and their 
application for silage preparation. Japan Applied and Environmental 
Microbiology. P. 2901–2906 vol. 65, no. 7. 
62 
 
 
Cárdenas EA. 2000. Perspectivas de la investigación en forrajes para el trópico alto 
– andino de Colombia. Memorias XI encuentro nacional de zootecnistas. 
Mayo 25 - 27 del 2000. Medellín, Colombia. Pág. 35 – 45.  
Cárdenas EA. 2002. Sistemas de producción bovina en Colombia. En: Medicina 
veterinaria y zootecnia en Colombia. Trayectoria durante el siglo XX y 
perspectivas para el siglo XXI Edivez. Bogotá, Colombia. Pág. 563 – 576. 
Cárdenas EA. 2003. Estrategias de la investigación en forrajes de tierra fria en 
Colombia y avances en la Universidad Nacional de Colombia-Bogotá. 
Revista de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Universidad Nacional de 
Colombia. Vol:50. Numero 1. 
Corpoica (Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria). 2003. Ensilaje 
de cultivos forrajeros para la alimentación de bovinos en el piedemonte 
llanero. Boletín tecnico No 33. Villavicencio, Meta, Colombia. 
Corpoica (Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria). 2005. Maiz. 
Ecoregion caribe. Turipaná. Http://www.turipana.org.co/maiz_principal.htm
Davies DR., Merry RJ., Williams AP., Bakewell EL., Leemans D.,K and Tweed JkS. 
1998. Proteolysis during ensilage of forages varying in soluble sugar 
content. Institute of grassland and environmental research. Nutrition, 
Feeding, and Calves. Vol 12 Pag 41-67. 
Deinum B., Van Es AJH. and Van Soest PJ. 1968. Climate, nitrogen and grass. 2. 
The influence of light intensity temperature and nitrogen on in vivo 
digestibility of grass and the prediction of these effects from some chemical 
procedures. Journal of Agriculture and Science. 16:217-233 
D'mello JPF. 2002.  Microbiology of animal feeds. Formerly of the scottish 
agricultural college (sac), west mains road, edinburgh eh9 3jg, united 
kingdom. Http://www.fao.org/docrep/article/agrippa/556_en.htm
Elferink F., Oude SJWH., Gottschal JC. y Spoelstra SF. 1999. Fao. Estudio 2.0 - los 
procesos de fermentación del ensilaje y su manipulación. Conferencia 
electrónica en forrajes tropicales  
 http://www.fao.org/ag/agp/agpc/doc/gbase/data/pf000466.htm
Elizalde, H. Y Gallardo, M. (octubre-diciembre 2003) evaluación de ensilajes de 
avena y cebada en la ganancia de peso de vaquillas en crecimiento. 
Agricultura Técnica (chile) 63(4):380-386  
Ennahar S., Cai Y. And Fujita Y. October 2002. Phylogenetic diversity of lactic acid 
bacteria associated with paddy rice silage as determined by 16s ribosomal 
dna analysis. National agricultural research organization, national institute of 
livestock and grassland science, nishinasuno-machi, tochigi-ken 329-2793, 
Japan. 
Fahey GC Jr. 1994. Forage Quality, Evaluation, and Utilization. American society of  
agronomy, Inc. Crop Science Society of America, Inc. Soil Science Society 
of America, Inc. Madison, Wisconsin, USA. 
FAO (Food and alimentation organization). 1999. Electronic conference on tropical 
silage  grassland and pasture crops group,crop and grassland service, 
Rome, Italy 
http://www.fao.org/waicent/faoinfo/agricult/agp/agpc/gp/silage/home.htm
FAO (Food and alimentation organization).1997 estudio 3.0 - uso de forrajes 
ensilados en sistemas de producción animal en gran escala - tom cowan 
Australiantropical Dairy Institute University of Queensland 
63 
 
 
http://www.fao.org/documents/show_cdr.asp?url_file=/docrep/005/x8486s/x8
486s06.htm   
FEDEGAN. (Federación Nacional de Ganaderos de Colombia). 2004. Estadísticas 
del sector ganadero en  Colombia. www.fedegan.org.co.     
FEDEGAN (federación de ganaderos de Colombia) 2002. Carta fedegan número 
78. http://www.fedegan.org.co/78cadena.html  
Filya L. 2003. The Effect of Lactobacillus buchneri and Lactobacillus plantarum on 
the Fermentation, Aerobic Stability, and Ruminal Degradability of Low Dry 
Matter Corn and Sorghum Silages. Journal of Dairy Science. 86:3575–3581.  
Flythe MD. and Russel JB. 2003. The effect of pH and a bacteriocin (bovicin HC5) 
on Clostridium sporogenes MD1, a bacterium that has the ability to degrade 
amino acids in ensiled plant materials. Agricultural Research Service, USDA. 
Frazier WC. Y Westhoff DC. 1993. Microbiología de los alimentos. 4ª ed. Española. 
Acribia, s.a España. 
Giraldo LA. 1996. Manejo y utilización sostenible de pasturas. Tercera edición. 
Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín.  
Gouet Ph. 1994. Bactériologie des ensilages. Bactéries lactiques. Aspects 
fondamentaux et technologiques. Volume II. Lorica. Francia. 
Henderson N. 1993. Silage additives. Animal Feed science Technology, 45: 35-56. 
Applied and Environmental Microbiology. 
Hobson PN. 1988. The rumen Microbial Ecosistem. Elsevier Applied Science. and 
New York. http://www.Abc.com.py/ensilajedemaízysorgo.html.  
Hutkins RW. and Nannen Nl.1993. pH homeostasis in lactic acid bacteria. Journal of 
Dairy Science. 76: 2354-2365. 
Jatkauskas J y Vrotniakiene V. 2004  improvement of grass silage quality by 
inoculant with lactic bacteria and enzymes issn 1392-2130. Lithuanian 
institute of animal science, r. Žebenkos 12, lt–5125 baisogala veterinarija ir 
zootechnika. T. 28 (50).  
Jiménez F. Y Moreno J. 2000.  El ensilaje una alternativa para la conservación de 
forrajes. 
Http://www.gobant.gov.co/organismos/sagricultura/documentos_cl.htm
Jones BA., Muck RE. And Ricke SC. 1991. Selection and application of 
Sstreptococcus bovis as a silage inoculant. Applied and Environmental 
Microbiology p. 3000-3005 vol. 57, no. 10. 
Laredo CMA. 1985. Tabla de contenido nutricional en pastos y forrajes de 
Colombia. ICA-COLANTA. 
Lin C., Bolsen KK., Brent BE. and Fung DYC. 1992. Epiphytic lactic acid bacteria 
succession during the pre-ensiling and ensiling periods of alfalfa and maize. 
Journal of Applied Bacteriology 73:375–387. 
Lin C., Bolsen kk,. Brent BE., Hart RA.,Dickerson JT., Feyerherm AM, and  Aimutis 
WR. 1991. Epiphytic microflora on alfalfa and whole-plant corn. Journal of . 
Dairy Science. 75:2484–2493. 
Madigan M., Martinico J. y Parker J. 1997. Biología de los microorganismos. Ed. 
Prentice hall. Madrid. Pt. 1064 
Mahecha L. y Gallego LA. 2002. Situación actual de la ganadería de carne en 
Colombia y alternativas para impulsar su competitividad y sostenibilidad. 
Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias vol. 15: 2 
64 
 
 
Masuko T., Kitajima F., Okada S. and Uchimura T. 1995. Effects of inoculation with 
Lactobacillus casei Subsp. rhamnosus at ensiling on fermentation and flora 
of lactic acid bacteria of grass silages. Journa of Dairy Science 18: 243-247.  
Mcdonald P., Henderson AR. and Heron SJE. 1991. the biochemistry of silage. 2nd 
ed. Chalcombe publ. Cambrian printers ltd. Aberystwyth, uk. 
Ministerio de Agricultura y Desarrollo rural. 1999. Acuerdo de competitividad de la 
cadena láctea colombiana. Bogotá, D.C. Colombia.  
Minson DJ. and Mcleod MN. 1970. The digestibility of temperate and tropical 
grasses.  Proc. 11th Int. Grasslands Congr. pp. 719-722.  
Mühlbach PRF. 1999. Conferencia electrónica en forrajes tropicales. Estudio 9.0 - 
uso de aditivos para mejorar el ensilaje de los forrajes tropicales. 
Departamento de Zootecnia, Facultad de Agronomia Universidad Federal de 
rio grande del sur. 
Http://www.fao.org/waicent/faoinfo/agricult/agp/agpc/gp/silage/home.htm
Murgueitio E. 2003. Impacto ambiental de la ganadería de leche en Colombia y 
alternativas de solución. Livestock Research for Rural Development 15 (10).  
Ojeda YT. y Reyes I. 2004. Evaluación agronómica y nutricional de siete cultivos 
agrícolas comerciales para forraje y ensilaje con potencial para la industria 
lechera de la región de Facatativa, Cundinamarca. Tesis. Universidad 
nacional de colombia. Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia. 
Bogotá. D.C. 
Pasturas de América. 2005. Publicaciones. Desarrollo rural sostenible. Tomado 
Julio de 2007 www.pasturasdeamerica.org  
Penning JM., Wilkinson JM. And Osbourn DF. 1976. The effect of stage of maturity 
and fineness of chopping on the nutritive value of maize silage. Animal 
Production,22,153. 
Pizarro EA. and Vera RR. 1980. Efficiency of fodder conservation systems: maize 
silage. In: thomas, c. (ed.). European grassland federation. Proceedings of a 
conference on forage conservation in the 80’s. Brighton 1979. Symposium 
no. 11. British Grassland Society. P. 436-441. 
Rodríguez AA., Rust SR., Yokohama MT. and Riquelme EO. 1994. Microbial 
inoculant and enzymes in forage sorghum ensiled under temperate and 
tropical environments. I. Microbial succession. Journal of Dairy Science., 77, 
suppl. 1, p. 301. 
Romero l y Ahorna S. 1998. Ensilaje, cómo disminuir las pérdidas  durante el 
almacenaje.INTA Rafaela. Mar de plata, Argentina. 
Roth GW. 2001. Corn Silage Production and Management.  The Pennsylvania State 
University. Produced by information and Communication Technologies in the 
College of Agricultural Sciences.CAT UC079 5M11/01ps3141. 
Ryser ET.,  Arimi SM. And Donnelly CW. 1997. Effects of pH on Distribution of 
Listeria Ribotypes in Corn, Hay, and Grass Silage. Applied and 
Environmental Microbiology. Sept., p. 3695–3697 
Sanderson MA. 1993. Aerobic stability and in vitro fibre digestibility of microbially 
inoculated corn and sorghum silages. Journal of animal science. 71: 505-
514. 
Schroeder JW. 2004. Silage fermentation and preservation. Ndsu  extension 
service. North dakota state university. 
Http://www.ext.nodak.edu/extpubs/ansci/dairy/as1254w.htm
65 
 
 
Sebastian S., Phillip IE., Fellnel V. And Idziaki ES. 1995. Comparative assessment 
of bacterial inoculation and propionic acid treatment on aerobic stability and 
microbial populations of ensiled high-moisture ear corn*department of animal 
science and *Department of Natural Resource Sciences, Microbiology 
Group, mcgill University, Macdonald campus, Ste Anne de Bellevue, 
Quebec, Canada. 
Sierra J. 2004. La diversidad en la producción de forraje: la mejor alternativa para 
lograr eficiencia y competitividad en la producción limpia de leche. 
Universidad de Antioquia. Medellín, Colombia. 
Titterton M. Y Bareeba FB. 1999. Conferencia electrónica en forrajes tropicales. 
Estudio de ensilaje de gramíneas y leguminosas en los trópicos. 
Http://www.fao.org/Waicent/faoinfo/agricult/agp/agpc/gp/silage/home.htm. 
Thomas PC., Kelly NC. And Chamberlain DC. 1980. Silage. Proceedings of the 
Nutrition Society. 39 p 257. 
Vanderzant y Splittstoesser.1992. Laboratory Techniques for food microbiology.  
Van Soest PJ., Robertson JB. and Lewis BA. 1991. Methods for dietary fiber, 
neutral detergent fiber, and non starch polysaccharides in relation to animal 
nutrition. Journal of Dairy Science. 74:3583. 
Van soest J. 1994. Nutritional ecology of the ruminant. Comstock publishing 
associates. Cornell university press. Ithaca, New York. 730 pág. 
Weiss B. 1996. When to consider silage additives. Tri-state Dairy Nutrition 
Conference. P. 125-135. 
Wilson RF. And Wilkins RJ. 1973. Formic acid as a silage additive. 1. Effects of 
formic acid on fermentation in laboratory silos. Journal of Agricultural 
Science, 81: 117-124.  
 
 
 
 
 
66 
 
 
CAPITULO 2.  
 
 
 
Estudio microbiológico y calidad nutricional de ensilaje de maíz 
cosechado en dos ecorregiones de Colombia 
 
 
 
 
Andrés Felipe Villa Lenis1, Zoot, ; Pilar Melendez2, Microb, M. Sc.; Juan E 
Carulla1,3,, Zoot, Ph. D. Edgar A. Cárdenas 1,3, Zoot, M. Sc. 
1 Grupo de Investigación en Nutrición Animal, 2Departamento de Farmacia 
3Departamento de Producción Animal, Universidad Nacional de Colombia, 
sede Bogotá 
 
Correspondencia: eacardenasr@unal.edu.co  
 
67 
 
 
Estudio microbiológico y calidad nutricional de ensilaje de maíz 
cosechado en dos ecorregiones de Colombia 
 
Resumen 
 
Se identificó la concentración inicial de  géneros de microorganismos epífitos 
y los involucrados durante el proceso fermentativo de ensilajes en dos 
variedades de maíz en clima cálido y frío . Fueron comparadas las curvas de 
crecimiento de cada uno de los géneros como también, las variaciones en el 
pH, la concentración de los ácidos acético y  láctico y de azúcares 
reductores, así como la variación en la composición nutricional del silo con 
respecto al forraje fresco, y durante el proceso del ensilaje. Se encontraron 
diferencias significativas en las concentraciones iniciales de bacterias 
lácticas entre los tratamientos, siendo mayor para el clima cálido, no se 
encontraron diferencias en el pH para su concentración final. El crecimiento 
de BAL se presentó desde el momento de iniciada la fermentación y hasta 
que el pH alcanzo niveles por debajo de 4. No se encontraron diferencias 
significativas en las concentraciones de ácidos orgánicos, amonio ni 
azucares reductores, sin embargo, si existió un aumento en la concentración 
de los dos primeros y disminución del último a lo largo de la fermentación. 
La MS, FDN y FDA iniciales del maíz de clima cálido fueron 
significativamente mayores que la del clima frío y no variaron a lo largo del 
mismo. La PC y la DIVMS, fueron significativamente  mayores en el forraje 
de clima frío. Se concluye que el maíz en los dos climas presenta una 
amplia gama de especies de los géneros de las BAL que permiten asegurar 
una buena calidad del proceso y del producto final. 
 
Palabras claves: Acido láctico, pH, ensilaje, maíz 
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1. INTRODUCCION 
La ganadería bovina colombiana es importante para el desarrollo 
socioeconómico del país. Emplea el 88% de la superficie agropecuaria 
nacional y participa con cerca del 5% en el PIB total, 25% en el PIB 
agropecuario y el 60% del sector pecuario, generando un número 
significativo de empleos rurales (Dane 2002).  
 
Actualmente, la ganadería bovina en Colombia busca mejorar los niveles de 
productividad y competitividad para estar acorde con la magnitud del área 
destinada a esta actividad (Franco 1998). Según el Fondo Nacional del 
Ganado (Fedegan 2007), para el año 2019, la ganadería bovina debe 
reducir las áreas actualmente ocupadas y devolver 10 millones de hectáreas 
no aptas para la actividad ganadera tradicional, al tiempo que esta actividad 
productiva, deberá ceñirse a los estándares ambientales internacionales, 
haciendo uso más eficiente de los suelos para poder suplir las demandas 
alimenticias de una población mundial en crecimiento, con un inevitable 
agotamiento de los combustibles fósiles y el surgimiento de los 
biocombustibles como opción energética pero con alto requerimiento de 
suelos para uso agrícola (Lafaurie, 2006). Los países en los trópicos, tienen 
una capacidad ininterrumpida para la producción de pastos y forrajes, por lo 
tanto, deberán proveer la demanda mundial de carne y leche bovinas, que 
continuarán ocupando el papel insustituible que hoy tienen dentro de la dieta 
humana (Lafaurie, 2006). 
 
Por tal motivo, para hacer competitiva la producción ganadera en Colombia, 
se hace necesario mejorar la nutrición tanto en cantidad como en calidad, 
debido a que el objetivo principal de los sistemas de producción lecheros es 
la transformación del forraje en leche a través del animal, utilizando recursos 
forrajeros de alta calidad nutritiva que garanticen un alto consumo de 
materia seca de alta digestibilidad. Una opción para aumentar la oferta 
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forrajera y por ende la carga y producción animal, es la inclusión de cultivos 
agrícolas forrajeros de alto rendimiento y calidad como el maíz, la avena y el 
sorgo, entre otros (Ojeda y Reyes 2004; Sierra 2004). 
 
Sin embargo, la producción de leche en Colombia, presenta variabilidad en 
los volúmenes producidos a lo largo del año, como consecuencia de la 
estacionalidad climática, que afecta la disponibilidad de pastos (periodo de 
lluvias y de sequía y la presencia de heladas en algunas zonas 
estratégicas), con la consecuente disminución en la ración total de alimento 
para el animal.  
 
La utilización de forrajes conservados como ensilaje, heno y henolaje, son 
actualmente considerados una opción económica y ecológica para 
solucionar los problemas de disponibilidad de forraje en las épocas críticas 
de producción (FAO 1999,  Mahecha y Gallego 2002). El ensilaje es el 
método mas utilizado actualmente ya que requiere menor uso de 
maquinaria, infraestructura y es menos dependiente de las condiciones 
climáticas, generando menores costos de producción, por lo que se emplea 
más comúnmente en las actuales explotaciones bovinas.  
 
El ensilaje es un alimento de buena calidad nutricional siempre y cuando se 
logre una buena fermentación, para esto se debe emplear una mezcla de 
alimentos ricos en carbohidratos fermentables junto con un substrato 
proteico no fermentable. En muchos casos en donde los forrajes no cumplen 
estas características, se pueden utilizar aditivos los cuales cumplen con la 
función de acelerar el proceso fermentativo y/o disminuir las pérdidas del 
producto, mejorando su calidad final (Weiss 1996). 
 
Los aditivos más utilizados son BAL las cuales estimulan la fermentación y 
permiten alcanzar más rápidamente el pH final en el sustrato. Algunos de los 
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cultivos bacterianos más exitosos han sido Lactobacillus plantarum, 
Streptococcus faecium y Pediococcus acidilactici (FAO 1999). 
 
En la actualidad, los cultivos bacterianos utilizados como aditivos en el 
ensilaje son importados de otros ecosistemas mostrando, en general, 
resultados aceptables. Sin embargo, se ha investigado muy poco acerca del 
potencial microbiológico existente en nuestros forrajes de zonas tropicales 
que permitan desarrollar cepas comerciales propias que tengan un mejor 
desempeño en la fermentación final de los forrajes ensilados. 
 
Debido a las condiciones anteriormente planteadas,  respecto la producción 
de un buen ensilaje, el presente trabajo buscó identificar los 
microorganismos característicos  del ensilaje de maíz sembrado en dos 
ecosistemas contrastantes (clima cálido y frío), con el fin de determinar los 
géneros de microorganismos que colonizan dichos cultivos y que afectan la 
calidad nutricional del ensilaje. 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
El presente estudio se llevó a cabo en los laboratorios de Nutrición Animal 
(Departamento de Ciencias para la Producción Animal, Facultad de 
Medicina Veterinaria y de Zootecnia) y de Microbiología (Departamento de 
Farmacia, Facultad de Ciencias) de la Universidad Nacional de Colombia 
sede Bogotá. 
 
2.1.  Localización 
La recolección de muestras de forraje de clima frío se tomaron en el 
Municipio de Mosquera (Cundinamarca) y la de clima cálido en Villavicencio 
(Meta).   
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2.2.  Sustratos 
Procedente de clima cálido: - Maíz (Zea mays) variedad ICA Clavito blanco. 
Sembrado a una densidad de 190.000 plantas H-1, con un período 
vegetativo al corte para ensilar de 75 días. 
 
Procedente de clima frío: - Maíz (Zea mays) variedad ICA 508 blanco. 
Sembrado a una densidad de 52.500 plantas H-1, con un período vegetativo 
al corte para ensilar de 150 días. 
 
 2.3. Preparación de las muestras de ensilaje 
Los periodos de cultivo y cosecha de los materiales para ensilar estuvieron 
determinados por la fisiología del cultivo y por las características edafo-
climáticas de las regiones donde se cultivaron. Ambos materiales fueron 
cosechados cuando alcanzaron el estado de grano lechoso a pastoso 
recomendados por Cai et al. (1998a), Ashbell y Weingberg (1999), Elizalde y 
Gallardo (2003) y Johnson et al. (2002),. 
 
El ensilaje fue preparado empleando el sistema de pequeña escala de 
fermentación (Cai et al. 1999a y Ennahar et al. 2003) donde se empacaron 
en bolsas plásticas calibre 6 de dimensiones 12” x 18”,  aproximadamente 
1.5 Kg de cada material picados a una longitud inferior a 2 cm utilizando 
para esto una máquina pica-pasto de 3 caballos de fuerza con motor 
eléctrico convencional. Se creó un ambiente anaeróbico adecuado para la 
buena fermentación extrayendo manualmente por presión mecánica, la 
máxima cantidad de aire posible de cada bolsa y posteriormente se sellaron 
herméticamente. El ensilaje de clima frío se almacenó en el laboratorio de 
microbiología del Departamento de Farmacia, Facultad de Ciencias de la 
Universidad Nacional sede Bogotá a una temperatura promedio de 16ºC, 
mientras el silo de clima cálido se almacenó en una incubadora del 
laboratorio de microbiología del Departamento de Ciencias para la 
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Producción Animal, Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia de la 
misma universidad a una temperatura promedio de 37ºC. Esto se hizo con el 
fin de simular las condiciones de temperatura media de cada ecorregión 
donde fueron cosechadas las muestras. Cada bolsa representó una muestra 
y fue utilizada una sola vez para realizar los análisis correspondientes. De 
este mismo forraje se tomaron tres muestras (réplicas) por tratamiento y se 
guardaron a temperatura de congelación en bolsas de cierre hermético para 
análisis  posteriores.  
 
2.4. Variables medidas:  
2.4.1. Fase previa al proceso de ensilaje 
2.4.1.1.  Calidad nutricional 
Se tomó una muestra por sustrato, a la cual se le realizó las siguientes 
mediciones: fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente ácida (FDA) por 
el método de Van Soest et al. (1991), digestibilidad in vitro de la materia 
seca (DIVMS), (Tilley y Terry 1963), materia seca (MS) y proteína cruda 
(PC), según la metodología de la AOAC (1990). Fueron también estimados 
los azucares reductores por el método de colorimetría (Somogy 1952). 
 
2.4.1.2.  Recuentos e identificación de flora microbial del ensilaje 
Para los recuentos se tomaron tres muestras de cada sustrato para 
determinar su microflora epifita (BAL, enterobacterias, bacterias aeróbicas, 
clostridios, hongos y levaduras). Dentro de las BAL se realizaron recuentos 
de Enterococcus spp., Lactobacillus spp., Pediococcus spp. y Leuconostoc 
spp. los cuales son los grupos más comúnmente aislados de ensilajes y los 
más representativos en el proceso fermentativo (Cai 1999, Cai et al.1998 y 
Masuko et al. 1995). El número de microorganismos fue determinado por el 
método de recuento en placa por siembra en profundidad, realizando para 
cada caso las diluciones suficientes para realizar recuentos en las cajas que 
tuvieran entre 30 y 300 colonias (Swanson et al. 1992); para enterobacterias 
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(agar VRBA + glucosa), bacterias aeróbicas mesófilas (agar SPC), 
clostridios sulfito reductores (agar TSN), hongos y levaduras (agar YGC) 
(Vanderzant y Splittstoesser 1992). Posteriormente entre el grupo de las 
BAL se hizo recuento de Enterococos fecales (agar KF). Lactobacilos y 
Pediococos (Agar MRS) (Vanderzant y Splittstoesser 1992 y Kunz 1986) y 
Leuconostoc y Streptococcus lactis (agar leesment and Nickels modificado). 
Fueron empleadas diluciones seriadas de acuerdo al microorganismo y se 
realizó la lectura según la metodología descrita por Vanderzant y 
Splittstoesser (1992).  
 
Para la identificación preliminar de los géneros de BAL, se realizaron las 
siguientes pruebas bioquímicas: coloración de Gram, prueba de catalasa y 
oxidasa para confirmación de bacterias de grupo de las ácido lácticas (Gram 
positivas, catalasa y oxidasa negativas) (Lindquist 2001 y Zamora 2005). 
Adicionalmente se aislaron las bacterias en tubos con caldo MRS y las 
cepas fueron conservadas en agar MRS. Se evaluó su crecimiento en 
anaerobiosis, diferentes temperaturas de incubación (10, 30, 37 y 45ºC) y 
niveles de NaCl (4, 6.5 y 7%), producción de CO2, producción de D o L ácido 
láctico, reducción de nitrato, utilización de citrato y forma de crecimiento 
(Bergey's Manual 1986, Teuber and Geis 1985, pruebas bioquímicas 
individuales 2003 y Lindquist 2001). 
 
2.4.1.3.  Potencial de hidrógeno (pH) 
Se utilizaron las mismas muestras que para el recuento de 
microorganismos, determinándolo mediante el uso de un potenciómetro 
digital.  
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2.4.2. Durante el proceso del ensilaje 
2.4.2.1.  Identificación de flora microbial del ensilaje 
Se tomaron tres muestras de cada forraje ensilado en los días 1, 2, 3, 4, 7, 
14, 28 y 56 posteriores al proceso de llenado y sellado de las bolsas y se 
realizaron las mediciones descritas anteriormente para la identificación 
preliminar de la microflora epifita. 
 
2.4.2.2. pH 
Se realizaron las mediciones con las mismas muestras y tiempos utilizados 
para el recuento de los microorganismos y para su determinación se empleó 
un potenciómetro digital de calibración manual. 
 
2.4.2.3.  Concentración de  ácidos orgánicos 
Se realizó un perfil de ácidos grasos volátiles (AGV) y ac. láctico mediante 
cromatografía de gases según la metodología descrita por Leedlei (1989).  
2.4.2.4.  Concentración de amonio 
Se realizaron mediciones para AGV, según la metodología descrita por 
Kjedahl (AOAC 1990)  
 
2.4.2.5.  Concentración de azúcares reductores 
Fueron realizadas 3 mediciones de azucares reductores para cada tiempo 
(una en cada muestra de ensilaje) tomándose como resultado final el 
promedio de las tres muestras. Estas mediciones se hicieron mediante 
colorimetría según la metodología descrita por Somogyi (1951). 
2.5. Diseño experimental 
2.5.1.  Entre sustratos 
Se empleó un diseño de parcelas divididas en el tiempo, donde la parcela 
principal fue el clima (para cada una de las poblaciones microbiales y el pH) 
y la subparcela las edades del proceso del ensilado (días desde la formación 
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de los silos hasta su apertura) en el que se realizaron los respectivos 
muestreos.  
 
2.5.2.  Dentro de sustratos 
Se analizó el comportamiento de cada una de las poblaciones medidas, del 
pH, los AGV, el ácido láctico, el amonio y la composición nutricional de los 
silos a través del tiempo mediante estadística descriptiva. Igualmente se 
realizó un análisis de correlación entre cada una de las poblaciones 
microbiales con el pH y los demás factores evaluados mediante el programa 
SAS-COR (SAS 2004). 
3. RESULTADOS Y DISCUSION 
En las Tablas 1 y 2 se encuentran los valores para el recuento microbiano y 
el pH en el maíz utilizado en este trabajo. Cada uno de estos datos es el 
promedio de las tres replicas realizadas. 
 
Tabla 1. Crecimiento microbiano y pH del silo de maíz en clima frío. 
Ítem Días de medición a partir del proceso de ensilado 
 0 1 2 3 4 7 14 28 56 
pH 5,18 5,13 4,55 4,01 4,06 3,79 3,63 3,57 3,49 
 Concentración de microorganismos en unidades formadoras de colonia (UFC/g) 
Hongos y levaduras 2,4E+07 7,7E+03 1,3E+05 5,0E+03 2,3E+03 4,3E+02 1,1E+03 2,0E+04 3,0E+05
Clostridios 6,7 3,3 3,3 1,7E+02 2,0E+01 2,3E+01 4,3E+01 3,3 1,3E+01
Enterobacteria 2,6E+07 5,1E+06 2,5E+06 6,3E+06 1,6E+04 1,6E+06 2,0E+04 3,3E+03 4,0E+03
Mesófilos 2,3E+08 2,1E+08 9,7E+08 6,8E+09 5,9E+09 2,7E+10 1,0E+10 2,1E+10 2,1E+09
Lactobacilos 2,0E+06 7,5E+07 7,3E+08 3,7E+09 3,4E+09 1,4E+10 7,6E+09 3,1E+09 1,8E+09
Pediococos 1,6E+03 2,7E+04 1,1E+07 1,1E+09 4,4E+08 1,4E+10 1,0E+08 3,0E+08 7,4E+05
Leuconostoc 1,9E+07 1,7E+08 1,1E+09 1,7E+09 3,4E+09 1,1E+09 2,7E+08 3,3E+08 1,1E+08
Enterococos 5,7E+05 2,0E+05 9,5E+06 4,0E+08 4,6E+07 2,0E+08 3,9E+07 6,3E+07 1,6E+06
Nota: Los datos están expresados como base logarítmica así 2,4E+07=  2,4x 107 
 
3.1. Variación de pH dentro de los ensilajes: Para los ensilajes evaluados 
se observó una reducción permanente del pH independiente del clima 
(Gráfica 1). Esta reducción fue más acelerada para el ensilaje de clima 
cálido y se estabilizó más rápidamente que el de clima frío, influyendo tanto 
en la calidad como en el comportamiento de las poblaciones microbianas  
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dentro del silo. Sin embargo, entre los tratamientos, no se encontraron 
diferencias significativas en el pH inicial (p=0.1812) (Tablas 1 y 2). Esto 
sugiere que a pesar de las condiciones climáticas en las que se desarrolló la 
especie de forraje ensilada, el pH, fluctuó en un pequeño rango poco 
variable, siendo consecuente con los resultados observados por Sparo y 
Mallo (2001). Así mismo, las buenas condiciones de anaerobiosis, humedad 
y concentración de carbohidratos fueron lo suficientemente adecuadas para 
que el pH descendiera a un nivel adecuado para la preservación de los silos 
en ambos tratamientos, debido a que no se observaron diferencias 
significativas para el pH final (p=0.7863).  
 
Tabla 2. Crecimiento microbiano y pH del silo de maíz en clima cálido. 
Ítem Días de medición a partir del proceso de ensilado 
 0 1 2 3 4 7 14 28 56 
pH 5,28 3,91 3,98 3,66 3,69 3,56 3,52 3,52 3,51 
 Concentración de microorganismos en unidades formadoras de colonia (UFC/g) 
Hongos y levaduras 2,8E+06 6,0E+03 6,7E+05 8,3E+04 9,7E+04 6,7E+02 4,0E+04 1,4E+05 1,6E+05
Clostridios 3,0E+01 2,0E+01 3,3E+00 0,0E+00 0,0E+00 1,7E+01 2,3E+01 0,0E+00 3,3E+01
Enterobacteria 3,3E+08 2,5E+06 4,7E+04 2,8E+04 1,2E+05 1,3E+04 1,6E+04 9,8E+02 1,3E+03
Mesófilos 2,5E+10 2,3E+10 2,6E+10 1,8E+10 9,2E+09 2,6E+09 1,9E+09 8,6E+07 8,5E+05
Lactobacilos 3,6E+06 8,6E+09 1,2E+10 4,1E+09 9,2E+09 1,2E+09 2,9E+06 2,5E+05 3,2E+05
Pediococos 2,0E+04 5,8E+06 1,3E+10 2,8E+10 2,0E+09 5,7E+06 3,1E+06 1,1E+05 1,2E+05
Leuconostoc 1,9E+07 4,6E+09 1,3E+10 9,7E+09 1,9E+10 1,5E+09 1,2E+07 1,5E+05 6,3E+04
Enterococos 2,1E+05 5,7E+08 8,1E+07 2,6E+07 6,3E+07 1,1E+08 6,3E+05 5,3E+04 3,0E+04
Nota: Los datos están expresados como en base logarítmica así 2,8E+06=  2,8x 106
 
El pH final obtenido en este trabajo (día 56), para ambos tratamientos fue 
mucho más bajo que el reportado por Sparo y Mallo (2001) para ensilaje de 
maíz en Argentina sin la utilización de aditivos, el cual fue de 4.1 después de 
50 días de fermentación (Tabla 3).  
 
Se encontraron diferencias significativas en el pH (p<0.05) para la 
interacción clima*día el cual mostró comportamientos de disminución 
diferentes para cada clima, de tal forma que a partir del primer día y hasta el 
día 7 se encontraron diferencias significativas (p<0.05), existiendo una 
disminución del pH más rápida para el clima cálido (Gráfica 1) que 
concuerda con la mayor cantidad de azucares utilizados por las bacterias de 
este tratamiento, incrementando la concentración de ácido láctico en los 
primeros días (Tabla 3)  y por lo tanto una caída más pronunciada del pH. A 
partir del día 7 y hasta el final del proceso no se presentaron diferencias 
significativas entre los tratamientos. 
 
Tabla 3. Variación del pH en silos de maíz 
Días de muestreo Frío* Cálido Significancia 
0 5,18 5,28  NS 
1 5,13a 3,91b p<0.05 
2 4,55a 3,98b p<0.05 
3 4,01a 3,66b p<0.05 
4 4,06a 3,69b p<0.05 
7 3,79a 3,56b p<0.05 
14 3,63  3,52  NS 
28 3,57  3,52  NS 
56 3,49  3,51  NS 
* Valores con letras diferentes difieren estadísticamente (p< 0.05) 
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Gráfica 1. Variación del pH para silos de maíz a través del tiempo 
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3.2.  Variación de poblaciones microbianas a lo largo del ensilaje. 
3.2.1. Hongos y levaduras: Se encontraron diferencias significativas 
(p<0.05) para la interacción clima*día, mostrando un crecimiento diferencial 
de estos microorganismos en cada ambiente climático a lo largo del tiempo.  
El forraje fresco en el día 0 tuvo una concentración de hongos y levaduras 
significativamente mayor (p<0.05) para el clima frío (Tabla 4). Esto es debido 
principalmente a que los mohos y levaduras que se encuentran en el 
ambiente y que viven especialmente en los alimentos y forrajes tienen un 
rango de temperatura entre los 0 y 30°C con valores ideales cercanos a los 
20°C (con algunas excepciones) y con humedad del ambiente mayores de 
80% (Carrillo 1999 y Carrillo 2003) es, por lo tanto, posible que las 
condiciones ambientales en que se cultivó el forraje de clima frío, fueran 
mejores que las de clima cálido para el crecimiento de estos 
microorganismos.  
 
Adicionalmente, las concentraciones de hongos y levaduras para ambos 
climas fue mayor en el forraje fresco que las reportadas por Cai et al. (1998) 
que solo alcanzaron valores de 5E+03 UFC/g por ml de forraje fresco, pero 
similares a los datos reportados por Kung et al. (2000) de 8E+07, por Ranjit 
y Kung (2000) de 6E+07 UFC/g para el maíz fresco y por Bolsen et al (1992) 
quien reporta valores entre 6E+07 hasta 20E+07 en forrajes frescos de 
maíces híbridos en EEUU. 
 
A partir del día 1 no se encontraron diferencias entre las concentraciones de 
estos microorganismos en ninguna etapa del proceso (Gráfica 2). Esto 
indica que las condiciones de anaerobiosis y de reducción de pH fueron las 
adecuadas, por lo que las concentraciones de hongos se redujeron 
rápidamente y al final, los recuentos realizados solamente mostraron la 
existencia de levaduras, que se pueden desarrollar a pH inferiores a 4 y 
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desdoblar carbohidratos y ácidos orgánicos produciendo alcoholes (Carrillo 
2003 y Brock 2000).   
 
La concentración de mohos y levaduras para el día 7 fue bastante reducida 
(Tabla 4), sin embargo, hubo un incremento en la población de levaduras 
para ambos tratamientos y hasta finalizar el periodo experimental. Este 
hecho es atribuido a que al comenzar a reducirse la población total de 
microorganismos debido a la disminución del pH y el aumento en la 
concentración de ácidos, se crearon condiciones mas favorables para el 
crecimiento de las levaduras ya que existía menor competencia por el uso 
del sustrato, el cual, hasta el final del proceso estuvo presente en cantidades 
suficientes para permitir un buen crecimiento microbiano.  
 
Tabla 4. Variación de hongos y levaduras en silos de maíz  (UFC/g) 
Días de muestreo Frío* Cálido Significancia 
0 2,4E+07a 2,8E+06b p<0.05 
1 7,7E+03  6,0E+03  NS 
2 1,3E+05  6,7E+05  NS 
3 5,0E+03  8,3E+04  NS 
4 2,3E+03  9,7E+04  NS 
7 4,3E+02  6,7E+02 NS 
14 1,1E+03  4,0E+04  NS 
28 2,0E+04  1,4E+05  NS 
56 3,0E+05  1,6E+05  NS 
* Valores con letras diferentes difieren estadísticamente (p< 0.05) 
 
A pesar del incremento en la población de hongos y levaduras, las 
concentraciones finales, fueron similares a las reportadas por Kung et al. 
(2000), quienes para el día 60 de ensilaje realizaron recuentos de 9,4E+05 
UFC/g, pero menores a las reportadas por Ranjit y Kung (2000) reportando 
valores a los 100 días de 5E+06 UFC/g para ensilajes de maíz. Sebastián et 
al. (1996) reportaron datos de hasta 3,8E+09 UFC/g en una variedad de 
maíz con alta humedad a los 202 días de ensilaje. Una de las posibles 
causas en el incremento en el número de levaduras pudo ser debida a la 
baja concentración final de ácido acético, el cual, en altas concentraciones 
impide el crecimiento de gran cantidad de bacterias, levaduras y hongos, 
mientras que cuando las concentraciones de este ácido son bajas, las 
levaduras pueden de sobrevivir dentro del silo e incluso utilizar compuestos 
como el ácido láctico como fuente de energía (Kung 2001). Un 
comportamiento similar reportó Bolsen et al (1992) en ensilaje de maíz el 
cual presentó concentraciones de mohos y levaduras de 19E+05, 70E+05 y 
29E+06 UFC/g a los días 3,7 y 42 de ensilaje, aumentando la concentración 
de estos microorganismos para a lo largo del tiempo de ensilado, sin 
embargo, para el día 120 las concentraciones se redujeron hasta 51E+04 
UFC/g, este efecto no se alcanzo a ver en la presente investigación debido a 
que solo se realizó el proceso de conservación hasta el día 56.  
 
Según los datos encontrados en el presente estudio y los reportados por 
diversos autores, sería adecuado evaluar en próximos trabajos el papel real 
que podrían estar cumpliendo las levaduras en los ensilajes, especialmente, 
cuando el silo será almacenado por periodos de tiempo mayores a los 
evaluados en el presente estudio. 
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Gráfica 2. Variación de hongos y levaduras en el tiempo (UFC/g) 
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3.2.2. Clostridios: No se encontraron diferencias significativas (p<0.05) 
entre las poblaciones en los tratamientos a lo largo del proceso (Tabla 5). En 
general para ambos climas las cantidades de estas bacterias fueron muy 
bajas. Las diferentes especies de Clostridios son uno de los principales 
factores que generan pudrición y perdida de nutrientes dentro del silo 
(Bertoia 2004), lo cual se ve representado por un aumento en la 
concentración de ácido butírico que puede alcanzar valores por encima del 
0.5% del total de la MS y un pH por encima de 5 (Schroeder 2004 y Jiménez 
y Moreno 2000), adicionalmente, estas bacterias tienen gran capacidad para 
degradar proteínas y aminoácidos aumentando los niveles de amonio dentro 
del silo (Penning et al. 1976, Brock 2000 y Davies et al. 1998).  
 
No se observaron valores de pH, ácido butírico o amonio los suficientemente 
altos como para sospechar que una contaminación con clostridios pudiera 
alterar significativamente la calidad del producto final en los tratamientos. 
Esto concuerda con las concentraciones encontradas de clostridios durante 
todo el proceso, las cuales fueron bajas (Tabla 5). El pequeño incremento de 
estas poblaciones durante la fermentación fue debido, principalmente, a una 
rápida producción de ácido láctico, el cual disminuyó el pH del silo a niveles 
por debajo de 4.5 donde los clostridios ya no pueden replicarse 
adecuadamente (Brock 2000). 
 
Tabla 5. Variación de Clostridios en silos de maíz  (UFC/g) 
Días de muestreo Frío* Cálido Significancia 
0 6,7E+00  3,0E+01  NS 
1 3,3E+00  2,0E+01  NS 
2 3,3E+00  3,3E+00  NS 
3 1,7E+02a 0,0E+00b p<0.05 
4 2,0E+01  0,0E+00  NS 
7 2,3E+01  1,7E+01  NS 
14 4,3E+01  2,3E+01  NS 
28 3,3E+00  0,0E+00  NS 
56 1,3E+01  3,3E+01  NS 
* Valores con letras diferentes difieren estadísticamente (p< 0.05) 
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Gráfica 3. Variación de Clostridios en el tiempo (UFC/g) 
 
3.2.3. Enterobacterias: Se observaron diferencias significativas (p<0.05) 
para la interacción clima*día en la concentración de enterobacterias. Lo cual  
indica que el crecimiento de las bacterias a lo largo del tiempo fue diferente 
para cada clima así: el forraje fresco en el día 0 tuvo una concentración de 
enterobacterias significativamente mayor (p<0.05) en el silo de clima cálido 
(Tabla 6), esto es debido a que a diferencia de los mohos y levaduras, las 
enterobacterias son organismos que en su mayoría hacen parte de la flora 
normal de mamíferos o que pueden llegar a ser parásitos de los mismos, por 
lo tanto, evolutivamente tienen un rango de temperatura óptima cercano a 
los 37°C. (Mongold et al. 1996).  
 
Adicionalmente, los suelos en donde se cultivó el maíz de clima cálido 
tenían una alta concentración de materia orgánica, proveniente, en gran 
proporción, de fertilización con heces de animales, lo que pudo haber sido 
un caldo de cultivo para este tipo de bacterias (Pérez, comunicación 
personal). Cai et al. (1998) reportan valores que apenas llegan a 1E+05 
UFC/g para el forraje fresco. Por otro lado, Kung et al. (2000) encontraron 
valores de 2.8E+08, los cuales son bastante cercanos a los hallados en el 
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presente estudio. Bolsen et al (1992) reporta valores de 50E+07 y 
13E+07UFC/g  en forraje fresco de maíz y de 8E+05, 5E+05, 50E+04 y 
40E+02 UFC/g a los días 3, 7, 42 y 120 de ensilaje, siendo valores 
intermedios a los encontrados en el presente estudio y mostrando una 
similar tendencia a reducir su población a lo largo del periodo fermentativo.  
 
Tabla 6. Variación de Enterobacterias en silos de maíz  (UFC/g) 
Días de muestreo Frío* Cálido Significancia 
0 2,6E+07b 3,3E+08a p<0.05 
1 5,1E+06  2,5E+06  NS 
2 2,5E+06  4,7E+04  NS 
3 6,3E+06  2,8E+04  NS 
4 1,6E+04  1,2E+05  NS 
7 1,6E+06  1,3E+04  NS 
14 2,0E+04  1,6E+04  NS 
28 3,3E+03  9,8E+02  NS 
56 4,0E+03  1,3E+03  NS 
* Valores con letras diferentes difieren estadísticamente (p< 0.05) 
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Gráfica 4. Variación de enterobacterias en el tiempo (UFC/g) 
 
A partir del día 1 de ensilaje no se encontraron diferencias entre los 
tratamientos para las concentraciones de estos microorganismos en ninguna 
etapa del proceso (Gráfica 4). Esto es debido a que, tal como sucedió con 
los clostridios, la rápida producción de ácido y el descenso del pH generaron 
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un ambiente negativo para el desarrollo de enterobacterias, las cuales 
crecen bajo un pH óptimo cercano a la neutralidad y a partir de un pH 
inferior a 5.5 su población comienza a decrecer rápidamente (D'Mello 2002 y 
Schroeder 2004), dejando de ser una población relevante en el proceso 
fermentativo que induzca a una mayor concentración de ácidos dentro del 
silo.  
 
3.2.4. Mesófilos: Para éste conteo se tuvo en cuenta el total de bacterias 
Mesófilas aeróbias y anaeróbias facultativas que se encontraban como flora 
epifita de los forrajes y dentro de los silos. Por lo tanto, están incluidas las 
bacterias acido lácticas y las enterobacterias entre otras.  
 
En la concentración de Mesófilos aerobios se encontraron diferencias 
significativas (p<0.05) para la interacción del clima*día. Para los días 0, 1 y 2  
se observó una concentración significativamente mayor (p<0.05) de estas 
bacterias en el ensilaje de clima cálido, posiblemente debido a las mejores 
condiciones de temperatura que presentó el forraje de clima cálido y que ya 
fueron discutidas para las enterobacterias. Para los días 7 y 28 existieron 
diferencias significativas (p<0.05) para el clima frío, en donde las 
concentraciones de Mesófilos superaron ampliamente las de el ensilaje de 
clima cálido (Gráfica 5).  
 
La concentración inicial de Mesófilos para ambos climas fue mayor que las 
reportadas por Cai et al. (1998) de 1E+06 UFC/g para maíz y a los valores 
reportados por Cai et al. (1999) de 8E+06, 8E+05 y 6E+06 UFC/g para 
forrajes frescos de alfalfa, ryegrass italiano y sorgo respectivamente. Estos 
valores muestran la alta concentración de bacterias epífitas que se pueden 
encontrar en los forrajes de nuestros ambientes tropicales, las cuales tienen 
un alto potencial para su uso industrial y para mejorar los procesos 
fermentativos dentro del ensilaje.  
La disminución más lenta de los Mesófilos en clima frío fue debida a que el 
pH en este tratamiento se redujo mas lentamente que para el clima cálido, lo 
que permitió un proceso de adaptación de las bacterias a las nuevas 
condiciones de acidez (Bearson et al. 1997). Sin embargo, no hubo 
diferencia en las concentraciones al final del ensayo (día 56) ya que el bajo 
pH para los dos tratamientos inhibió cualquier tipo de crecimiento 
bacteriano. 
 
Tabla 7. Variación de bacterias Mesófilas en silos de maíz  (UFC/g) 
Días de muestreo Frío* Cálido Significancia 
0 2,3E+08b 2,5E+10a p<0.05 
1 2,1E+08b 2,3E+10a p<0.05 
2 9,7E+08b 2,6E+10a p<0.05 
3 6,8E+09  1,8E+10  NS 
4 5,9E+09  9,2E+09  NS 
7 2,7E+10a 2,6E+09b p<0.05 
14 1,0E+10 1,9E+09  NS 
28 2,1E+10a 8,6E+07b p<0.05 
56 2,1E+09  8,5E+05  NS 
* Valores con letras diferentes difieren estadísticamente (p< 0.05) 
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Gráfica 5. Variación de bacterias mesófilas en el tiempo  
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3.2.5. Total de bacterias ácido lácticas (BAL): Se encontraron diferencias 
significativas en la concentración de BAL para la interacción del clima*día 
(p<0.05). Para los días 2 y 3 existió una concentración mayor (p<0.05)  de 
BAL  para el clima cálido, pero el día 4 ya no se encontraron diferencias 
significativa (p=0.0814). A pesar que no existieron diferencias significativas 
dentro de los tratamientos, para las poblaciones iniciales (Tabla 8) este 
grupo de bacterias presentaron, en su mayoría, un crecimiento adecuado 
entre 25 y 40°C con un óptimo de 35 a 37°C (D'Mello 2002), por lo tanto la 
temperatura del clima cálido posiblemente influyó en el mayor crecimiento 
de las BAL en este tratamiento. 
 
Ranjit y Kung (2000) reportaron un valor de 5,7E+08 UFC/g para este grupo 
de bacterias en forrajes frescos, un poco más altos que los encontrados en 
el presente estudio. Por otro lado, Cai et al. (1998) no reportan valores 
mayores a 8E+06 UFC/g para forrajes frescos de maíz en Japón. Entre tanto 
Filya (2003) reportó para maíz, sorgo y trigo valores iniciales de 8E+05, 
6E+04 y 2E+04 UFC/g respectivamente. Otro trabajo de Kung et al. (2000) 
tampoco reporta valores para maíz mayores de 7,2E+06 UFC/g. Bolsen et 
al(1992) por su parte, reportan un valor de 13E+07 UFC/g en forrajes de 
maíz híbridos, este dato es bastante cercano a los datos obtenidos en el 
presente estudio, los cuales se ubican dentro del rango superior que reporta 
la literatura, confirmando el potencial microbiológico con el que cuenta el 
cultivo de maíz en nuestros ecosistemas.    
 
Las BAL epífitas juegan un papel primordial en la fermentación del ensilaje. 
Su concentración dentro del silo, se convierte en un factor primordial para la 
predicción de un buen proceso fermentativo (Lin et al. 1992). Según esta 
afirmación, las concentraciones de bacterias encontradas para el día 0 
(Tabla 24) en ambos climas, demuestran las altas poblaciones de bacterias 
epífitas que poseen nuestros forrajes tropicales y que al momento de ensilar 
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sirven de guía para decidir si se utilizará o no algún tipo de inoculante 
bacteriano en pro de asegurar una adecuada fermentación del forraje. 
 
Ohmomo et al. (2004) reportaron un mayor crecimiento de BAL para los 
primeros dos días de fermentación en silos de maíz bajo una temperatura de 
37ºC en comparación con silos a temperaturas de 30 o 45ºC 
respectivamente. De otro lado, probablemente, la mayor cantidad de 
azucares disponibles para el forraje de clima cálido, permitieron un tiempo 
Lag (de adaptación) mas corto y un crecimiento exponencial mas rápido, por 
lo tanto, estas bacterias produjeron una mayor cantidad de ácido láctico en 
menor tiempo, generando una caída mas rápida del pH para este 
tratamiento. Para el día 7, por el contrario, la concentración de BAL fue 
mayor (p<0.05) en el clima frío, posiblemente debido a que, como se 
mencionó para los Mesófilos, el proceso de reducción en el pH fue mas 
lento, permitiendo unas fases de crecimiento exponencial  y de muerte mas 
largo para este clima, debido a que contaron con mayor tiempo para realizar 
los procesos adaptativos propios de su metabolismo para mantener el pH 
interno a niveles cercanos a la neutralidad (Hutkins y Nannen 1993). Al final 
del proceso, debido a la estabilización del pH por debajo de 4, no se 
observaron diferencias significativas (p=0.9989) en las poblaciones de BAL 
(Gráfica 6).  
 
Tabla 8. Variación de BAL en silos de maíz  (UFC/g) 
Días de muestreo Frío* Cálido Significancia 
0 2,1E+07  2,3E+07  NS 
1 2,5E+08  1,4E+10  NS 
2 1,9E+09b 3,8E+10a p<0.05 
3 6,9E+09b 4,2E+10a p<0.05 
4 7,3E+09  3,0E+10  NS 
7 2,9E+10b 2,8E+09a p<0.05 
14 8,0E+09  1,9E+07  NS 
28 3,8E+09  5,7E+05  NS 
56 1,9E+09  5,3E+05  NS 
* Valores con letras diferentes difieren estadísticamente (p< 0.05) 
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Al respecto, Broberg et al (2007) reportaron valores en maíz al día 13 de 
ensilaje de 1E+08 UFC/g, siendo valores intermedios a los reportados en la 
presente evaluación para el día 14 de ensilaje. Filya (2003), por su parte,  
reportó concentraciones de BAL para silo de maíz de 60 días, de 2E+07 
UFC/g y para sorgo y trigo de 7E+06 y 1E+06 UFC/g respectivamente. 
Bolsen et al. (1992) por su parte, reportaron valores de 3,5E+09 UFC/g para 
ensilaje de alfalfa a los 90 días y de 87E+08, 10E+09, 80E+08 y 55E+07 
UFC/g para silos de maíz a los días 1,3,7 y 42 de ensilaje, valores un poco 
mas bajos que los reportados en el presente estudio para el silo de clima 
frío, pero mas altos que para el silo de clima cálido al finalizar el proceso. 
Esto confirma la rápida fermentación ocurrida en el silo de clima cálido que 
redujo el pH rápidamente reduciendo igualmente las poblaciones 
bacterianas incluyendo las BAL. Igualmente, Ohmomo et al. (2004) 
encontraron concentraciones finales de BAL entre 1.5E+06 hasta 8.9E+07 
UFC/g para diferentes residuos de cosecha ensilados. Por lo tanto, las 
concentraciones finales de BAL observadas en este estudio en ambos 
climas se encuentran dentro de los rangos que presenta la literatura, aunque 
para el ensilaje de clima frío, la concentración se ubicó en el rango superior, 
debido principalmente al descenso mas lento del pH, lo que permitió que 
estas bacterias tuvieran mas tiempo para adaptarse a las nuevas 
condiciones de pH existentes dentro del silo de clima frío y por lo tanto, su 
fase de muerte fuera mas larga que para el clima cálido. El aumento inicial 
en la concentración de BAL para la primera semana de ensilaje en ambos 
climas, fue debida en gran parte a la buena oferta de carbohidratos 
fermentables presentes en el ensilaje, al respecto Kung et al (2000) reportó 
una concentración inicial de BAL de 7.2E+06 UFC/g en forraje de maíz altos 
en carbohidratos fermentables y para el día 4 ya estaba en un recuento de 
2.7E+10 UFC/g  y con un pH de 4.04, siendo estos valores coherentes con 
los resultados hallados en el silo de clima cálido. 
 
Al comparar las concentraciones de bacterias mesófilas y las BAL al finalizar 
el proceso fermentativo, encontramos que a partir del momento en que el pH 
se redujo a valores cercanos a 4, la gran mayoría de bacterias presentes en 
los silos fueron pertenecientes al grupo de las BAL (Tablas 1 y 2) como se 
discutió anteriormente, este grupo de bacterias tiene la capacidad de 
sobrevivir en ambientes de pH por debajo de 5. 
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Gráfica 6. Variación de BAL en el tiempo 
 
3.2.6. Lactobacillus spp.: en este grupo hay especies homo, 
heterofermentadoras y las bifidobacterias, las cuales hasta hace poco 
tiempo estaban clasificadas como Lactobacillus bifidus y ahora se 
encuentran en un género denominado Bifidobacterium, siendo este último 
uno de los microorganismos con mayor potencial probiótico para el ser 
humano (Picard et al. 2005). 
 
Se observaron diferencias significativas (p<0.05) en la concentración de 
Lactobacilos para la interacción del clima*día.  Aunque no hubo diferencias 
en la  concentración de lactobacilos para los forrajes en el día 0, el primer 
día de ensilaje comenzó a mostrar una tendencia (p= 0.07) de mayor 
concentración de Lactobacilos en el silo de clima cálido. Para el día 2 se 
89 
 
 
90 
 
 
encontraron diferencias significativas (p<0.05), lo cual fue debido a que, a 
pesar de comenzar el proceso con una población similar, las condiciones de 
temperatura del tratamiento de clima cálido fueron más propicias para un 
buen crecimiento de los lactobacilos. 
 
Tabla 9. Variación de Lactobacilos en silos de maíz  (UFC/g). 
Días de muestreo Frío* Cálido Significancia 
0 2,0E+06  3,6E+06  NS 
1 7,5E+07  8,6E+09  NS 
2 7,3E+08b 1,2E+10a p<0.05 
3 3,7E+09  4,1E+09  NS 
4 3,4E+09  9,2E+09  NS 
7 1,4E+10a 1,2E+09b p<0.05 
14 7,6E+09  2,9E+06  NS 
28 3,1E+09  2,5E+05  NS 
56 1,8E+09  3,2E+05  NS 
* Valores con letras diferentes difieren estadísticamente (p< 0.05) 
 
 
 Estas bacterias, mesófilas en su mayoría, se desarrollan idealmente a 
temperaturas entre 30 y 37°C (Fornachon et al. 1940) con excepción de 
algunos termófilos como el Lactobacillus helveticus y el Lactobacillus casei 
Subsp. rhamnosus el cual es el único lactobacilo homofermentativo que 
crece bien a temperaturas de 15 y 45ºC (Kandler y Wiss 1986) . Sin 
embargo, para el día 7 la diferencia fue significativamente mayor (p<0.05) 
para el clima frío, debido a los mismos factores explicados previamente para 
las BAL. Posteriormente no se observaron diferencias en las 
concentraciones de lactobacilos para los tratamientos hasta el final del 
proceso (Gráfica 7). 
 
Al respecto, Filya (2003) reportó concentraciones iniciales de lactobacilos de 
3E+05 UFC/g para forraje de maíz, Cai et al. (1999) reportaron valores de 
3E+05 y 1E+03 UFC/g  para sorgo y ryegrass respectivamente. Bolsen et al. 
(1992) reportaron valores mucho más bajos de 8E+02 UFC/g para alfalfa y 
de 4.3E+07 UFC/g  para maíz.  
 Los datos obtenidos en el presente estudio muestran que los forrajes 
evaluados comenzaron el proceso fermentativo con poblaciones altas de 
lactobacilos según los reportados por la literatura (Tabla 9), lo que es una 
ventaja al momento de la colonización del silo cuando comienza a disminuir 
el pH. 
 
Gráfica 7. Variación de Lactobacilos en el tiempo 
  
3.2.7. Pediococus spp.: Se encontraron diferencias significativas en la 
interacción clima*día (p<0.05) indicando un crecimiento completamente 
diferente de las poblaciones de pediococos para cada clima a lo largo del 
tiempo. Esta variación en la población de bacterias fue similar a la 
presentada y discutida anteriormente para los lactobacilos, así mismo las 
diferencias encontradas se presentaron por las mismas causas. 
Se puede observar que las concentraciones halladas en este trabajo (Tabla 
26) se encuentran por encima de los reportes de diferentes autores, lo cual 
permite generar beneficios fermentativos antes mencionados dentro del silo. 
Al respecto Cai et al. (1999) reportaron concentraciones de este género de 
microorganismos para Ryegrass fresco de 5E+03 UFC/g; en maíz, Cai et al. 
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(1998) reportaron concentraciones de 1E+03 UFC/g y Cai et al. (1999b) 
reportaron concentraciones iniciales de pediococos de 8E+03 UFC/g en 
maíz para ensilaje.  
 
Tabla 10. Variación de Pediococos en silos de maíz (UFC/g). 
Días de muestreo Frío* Cálido Significancia 
0 1,6E+03  2,0E+04  NS 
1 2,7E+04  5,8E+06  NS 
2 1,1E+07  1,3E+10  NS 
3 1,1E+09b 2,8E+10a p<0.05 
4 4,4E+08  2,0E+09  NS 
7 1,4E+10  5,7E+06  NS 
14 1,0E+08  3,1E+06  NS 
28 3,0E+08  1,1E+05  NS 
56 7,4E+05  1,2E+05  NS 
* Valores con letras diferentes difieren estadísticamente (p< 0.05) 
 
 
 Gráfica 8. Variación de Pediococos en el tiempo 
 
La misma tendencia de crecimiento para lactobacilos se presentó para los 
pediococos (Gráfica 8), sin embargo, para  el ensilaje de clima cálido, este 
género de bacteria tuvo una tendencia de aumento en su concentración en 
el día dos (p=0.080) y en el día tres mostró una diferencia significativa 
(p<0.05), aunque posteriormente, para el día siete existió una tendencia 
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(p=0.0564) de mayor crecimiento para el clima frío, concordante con las 
variaciones en el pH dentro de cada tratamiento.  
 
3.2.8. Leuconostoc spp.: La interacción clima*día mostró una tendencia 
(p=0.0526) de mayor crecimiento para el clima cálido, debido a que las 
bacterias de este género encontraron mejores condiciones de temperatura 
para su óptimo crecimiento en las primeras etapas del silo. Por lo tanto, este 
género podría tener comportamientos de crecimiento diferente frente a las 
condiciones de temperatura a las que estén expuestos dentro del silo. Esto 
se observa en las primeras etapas del silo de clima cálido donde estas 
bacterias se desarrollaron mas rápidamente que las de clima frío.  
 
Como sucedió con las demás BAL, en el maíz de clima cálido el género 
Leuconostoc presentó un crecimiento mas rápido que para el clima frío 
(Gráfica 9), mostrando diferencias estadística (p<0.05) solo hasta el día 4 de 
ensilaje. Posteriormente no se observaron diferencias entre los tratamientos, 
debido al descenso en el pH. 
 
Tabla 11.  Variación de Leuconostoc en silos de maíz  (UFC/g). 
Días de muestreo Frío* Cálido Significancia 
0 1,9E+07 1,9E+07  NS 
1 1,7E+08  4,6E+09  NS 
2 1,1E+09  1,3E+10  NS 
3 1,7E+09  9,7E+09  NS 
4 3,4E+09b 1,9E+10a p<0.05 
7 1,1E+09  1,5E+09  NS 
14 2,7E+08  1,2E+07  NS 
28 3,3E+08  1,5E+05  NS 
56 1,1E+08  6,3E+04  NS 
* Valores con letras diferentes difieren estadísticamente (p< 0.05) 
 
 
El género Leuconostoc es menos resistente a la disminución en el pH que 
los lactobacilos, especialmente por su alta susceptibilidad al ácido láctico en 
su forma no disociada (McDonald et al. 1990), por lo tanto, la población 
comenzó a disminuir mucho más rápido en el tiempo que los otros géneros 
evaluados, aunque como sucedió también para las otras BAL, la reducción 
poblacional de este género en clima frío fue más lenta por la posibilidad de 
adaptación al nuevo pH que tuvieron las bacterias de este tratamiento. 
 
 
 
Gráfica 9. Variación de Leuconostoc en el tiempo 
 
Cai (1999) encontró que esta bacteria es la más común en el forraje fresco 
de alfalfa (Medicago sativa) y el segundo mas común en guinea (Panicum 
maximum) con concentraciones de 7E+05 y 8E+03 UFC/g respectivamente, 
los cuales, a pesar de ser valores mucho mas bajos que para nuestros 
forrajes de maíz (Tabla 11), concuerdan con las poblaciones encontradas en 
el presente estudio, ya que este género presentó, para ambos climas, la 
mayor concentración de UFC/g en el forraje fresco con respecto al total de 
las BAL. Cai et al. (1998) reportaron para forraje de maíz un valor inicial de 
5E+07 UFC/g. Este mismo grupo (Cai et al. 1999a) reportaron para forraje 
de maíz valores de 8E+06 similares a los valores encontrados en este 
estudio.  
 
A pesar de que este género no es frecuentemente mencionado como 
inóculo para ensilajes, si cumple una importante función inicial en la 
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búsqueda del rápido descenso del pH dentro del silo como se explicó 
previamente en la revisión de literatura. Esto indica que las altas 
poblaciones encontradas en este trabajo, ayudarían significativamente al 
descenso inicial del pH reduciendo así las perdidas dentro del silo. 
 
3.2.9. Enterococus spp.: Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) 
para la interacción clima*día, esto indica que el cambio en las poblaciones 
de enterococos fecales a lo largo del tiempo fue diferente para cada clima. A 
pesar que las poblaciones iniciales para ambos climas fueron similares, para 
el día 1 la población de bacterias en el clima cálido fue significativamente 
mayor (p<0.05) que para el frío. Datos similares fueron reportados por 
D'Mello (2002) y Ohmomo et al. (2004) los cuales afirman que las 
condiciones de temperatura de clima cálido son mas propicias para el rápido 
desarrollo de este género. Para el día 3 la población de bacterias de clima 
frío superó significativamente (p<0.05) a las de clima cálido, ya que, igual 
que se discutió anteriormente para las otras BAL, el rápido descenso del pH 
en el silo de clima cálido generó un ambiente agreste que evitó el normal 
desarrollo bacteriano, mientras las de clima frío tuvieron un descenso más 
lento del pH que les permitió un período más prolongado de adaptación a 
sus nuevas condiciones.  
 
Sin embargo, a diferencia de las otras BAL, estas bacterias se encuentran 
dentro de las poblaciones ácido lácticas más susceptibles a pH bajos. 
Cuando el pH alcanza valores menores a 5, la mayoría de especies de este 
género paran su crecimiento (Cai 1999 y Bergey's Manual of Systematic 
Bacteriology. 1986), esta susceptibilidad se vio reflejada en el presente 
estudio, ya que las poblaciones de enterococos fueron las primeras en 
reducir su población dentro de las BAL siendo más crítico este descenso 
para el clima cálido a partir del segundo día de ensilaje (Gráfica 10). 
 
 
Tabla 12. Variación de Enterococos en silos de maíz  (UFC/g) 
Días de muestreo Frío* Cálido Significancia 
0 5,7E+05  2,1E+05  NS 
1 2,0E+05b 5,7E+08a p<0.05 
2 9,5E+06 8,1E+07  NS 
3 4,0E+08a 2,6E+07b p<0.05 
4 4,6E+07  6,3E+07  NS 
7 2,0E+08  1,1E+08  NS 
14 3,9E+07  6,3E+05  NS 
28 6,3E+07  5,3E+04  NS 
56 1,6E+06  3,0E+04  NS 
* Valores con letras diferentes difieren estadísticamente (p< 0.05) 
 
 
 
Gráfica 10. Variación de Enterococos en el tiempo 
 
 
Cai et al. (1999a) reportaron para maíz, sorgo, alfalfa y ryegrass 
concentraciones de 3E+05, 6E+05, 1E+04 y 5E+04 UFC/g de enterococos, 
Jones et al. (1991) para alfalfa, reportó valores iniciales de 5E+05 UFC/g. 
Cai et al. (1998) midieron concentraciones de 9E+04 y 5E+03 UFC/g para 
forrajes de maíz y sorgo respectivamente. Las poblaciones encontradas en 
el presente estudio se encuentran por lo tanto en el rango superior de los 
reportes de literatura (Tabla 12), esto reafirma el potencial microbiológico 
existente en nuestros ecosistemas naturales.  
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3.3. Comportamiento de las BAL en cada clima. 
La concentración inicial de cada uno de los géneros de BAL mostró un 
comportamiento similar dentro de los tratamientos; encontrándose mayores 
concentraciones iniciales del género Leuconostoc, seguido de Lactobacilos, 
Enterococos y por ultimo Pediococos. Estos resultados concuerdan con 
Stirling y Whittenbury (1963)  y Cai et al. (1998) quienes encontraron en 
muestras de maíz y otros forrajes concentraciones más altas de 
Leuconostoc y Lactobacilos homofermentadores que de otros géneros de 
BAL. 
 
Las BAL en general mostraron un crecimiento exponencial a medida que 
disminuía el valor de pH inicial (Gráficas 11 y 12), pero a partir de pH por 
debajo de 4, tendieron a finalizar su crecimiento exponencial y entrar en las 
fases estacionaria y de muerte celular ya que estas condiciones de pH son 
lo suficientemente ácidas para evitar el crecimiento de las BAL. Al respecto, 
Nannen y Hutkins (1991) reportaron que estas bacterias tienen la capacidad 
de mantener su pH intracelular a niveles mas altos que el pH externo, 
dándoles la posibilidad de sobrevivir a condiciones ácidas, de pH externos 
cercanos a 3.5 en donde el pH intracelular puede alcanzar, en algunas 
especies de este grupo, valores tan bajos como 4.4. Al disminuir el pH 
interno, las actividades intracelulares y el crecimiento bacteriano cesan 
debido al desequilibrio metabólico producido. Igualmente, Hutkins y Nannen 
(1993) encontraron que, para la mayoría de las BAL, el pH externo en el cual 
comienzan a disminuir su tasa normal de crecimiento, está alrededor de 5 y 
que a pH cercanos a 4, su tasa específica de crecimiento se acerca a cero. 
Esto concuerda con los resultados obtenidos en el presente estudio. 
Adicionalmente, en ambos casos se observó tendencia al aumento en la 
población de BAL en los primeros días de ensilaje, que posteriormente 
comenzó a disminuir al alcanzar un nivel de pH inferior a 3.8, lo que indica 
que a partir de este pH se comienza a estabilizar el silo (Gráficas 11,12, 13 y 
14) 
 
Gráfica 11. Relación de la cantidad de bacterias ácido lácticas (valores 
logarítmicos) con respecto al pH del silo de maíz en clima frío. 
 
 
 
Gráfica 12. Relación de la cantidad de bacterias ácido lácticas (valores 
logarítmicos) con respecto al pH del silo de maíz en clima cálido. 
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Gráfica 13. Relación de la cantidad de bacterias ácido lácticas (valores 
logarítmicos) con respecto a los días de fermentación del silo de maíz 
en clima frío. 
 
 
Gráfica 14. Relación de la cantidad de bacterias ácido lácticas (valores 
logarítmicos) con respecto a los días de fermentación del silo de maíz 
en clima cálido. 
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Estos valores muestran similitud en las tendencias de crecimiento de las 
BAL para ambos climas, confirmando su importancia dentro del proceso 
fermentativo y su efecto sobre la reducción del pH, ya que el aumento en las 
poblaciones de bacterias ácido lácticas, concuerda con los días en que la 
disminución en el pH  fue mas rápida debido a la mayor producción de 
ácidos (especialmente ácido láctico), como resultado de la fermentación de 
carbohidratos por estas bacterias. 
 
3.4. Producción de ácidos dentro de los silos. 
3.4.1 Acido acético 
Los valores de ácido acético medidos para los dos climas se encuentran en 
la Tabla 29 La concentración de este ácido para los ensilajes evaluados fue 
menor que la reportada por Roth  (2001), que fue cercana al 2.5% para silo 
de maíz con humedades cercanas al 70% y de  Davies et al. (1998) para silo 
de ryegrass que fue cercano al 3%. Por su parte, Danner et al. (2003) 
reportaron valores de 1.7% para silo de maíz, siendo también menor que los 
datos encontrados en este estudio, pero similares a los reportados por este 
mismo autor con silos inoculados con bacterias homofermentadoras (0.96%) 
y bastante menor que con silos inoculados con bacterias 
heterofermentadoras (2.8%). Esto indica que para el presente experimento 
hubo una predominancia de bacterias homo sobre las heterofermentativas 
que evitó la producción de ácido acético en altas cantidades para ambos 
climas. Sin embargo, varios autores (Danner et al. 2003 y Kung 2001) 
coinciden en que las bajas concentraciones finales de ácido acético son la 
causa principal para una baja estabilidad aeróbica del silo, debido, entre 
otras causas, al predominio de levaduras dentro del silo, las cuales son 
bastantes susceptibles a este ácido, el cual al estar en bajas 
concentraciones no ayuda a controlar efectivamente su crecimiento. 
 
 
 
Tabla 13. Concentración de ácido acético en silos de maíz a través del 
tiempo (%) 
Día de medición Frío Cálido Significancia 
0 No detectable No detectable  
1 0,96  0,40 NS 
2 1,06 0,55 NS 
3 1,18 1,00 NS 
4 1,21 0,98 NS 
7 1,28 1,02 NS 
14 1,22 0,98 NS 
28 1,22 1,01 NS 
56 1,19 1,03 NS 
* Valores con letras diferentes difieren estadísticamente (p< 0.05) 
 
 
 
Gráfica 15. Producción de Ácido acético (%) en silos de maíz  
 
Entre los tratamientos, no se observaron diferencias significativas (p= 0.44) 
para el aumento en la concentración de ácido acético, indicando una tasa de 
producción similar de este ácido en los dos climas. Sin embargo, hubo 
diferencias significativas (p<0.05) para la variación del ácido a través de las 
mediciones realizadas en el tiempo, mostrando un aumento constante en la 
concentración del ácido desde el momento de realización de los silos y 
hasta la estabilización, la cual fue alrededor del día tres de iniciado el 
proceso de ensilaje. Posterior a este día la concentración de ácido acético 
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no presentó variación a través del tiempo (Gráfica 15), lo cual indica una 
reducción en las poblaciones de microorganismos que liberan este ácido 
como producto final de su fermentación, quienes son principalmente, las 
enterobacterias y algunas poblaciones de BAL heterofermentativas. Por lo 
tanto, la reducción de estas poblaciones fue debida a la acidificación del 
medio por causa de los mismos ácidos producidos ya que tanto las 
enterobacterias como muchas de las BAL heterofermentadoras 
(especialmente las del género Leuconostoc), son susceptibles a pH menores 
de 5 (D'Mello 2002, Schroeder 2004 y McDonald et al. 1990). 
 
3.4.2 Ácido láctico 
En general, la tendencia de producción de este ácido fue similar para los 
tratamientos, por lo cual, no se observó diferencias significativas (p= 0.49) 
para el aumento en la concentración del ácido láctico (Tabla 14), indicando 
una tasa de producción similar para los dos climas a lo largo del tiempo y 
hasta finalizado el proceso fermentativo. Mientras que, hubo diferencias 
significativas (p<0.05) para la variación del ácido a través de las mediciones 
realizadas en el tiempo, observándose un aumento constante en la 
concentración del ácido desde el momento de realización de los silos y 
hasta el final del proceso, que para el día 56, donde todavía mostraba una 
tendencia de aumento (Gráfica 16) Esto sugiere que incluso en las extremas 
condiciones de pH que se generaron al finalizar el proceso, pudieron existir 
algunas especies de bacterias lácticas con capacidad para continuar 
fermentando el sustrato, algunas de las cuales podrían cumplir los requisitos 
mínimos para ser empleadas como aditivos biológicos para ensilajes. 
 
La concentración final de ácido para clima frío, fue similar a la reportada por 
Xiccato et al. (1994) quienes, en silos experimentales de 0.9 Kg con seis 
meses de fermentación realizados en Italia, tuvieron una concentración final 
de 5.21. Ambos valores se encontraron dentro de los rangos reportados por 
Sutton et al. (2000) quienes reportaron valores de ácido láctico de 8.1 hasta 
4.7 respectivamente para ensilajes de maíz entre 23 y 38% de materia seca.  
 
 Tabla 14. Concentración de ácido láctico en silos de maíz a través del 
tiempo (%) 
Día de medición Frío Cálido Significancia 
0 No detectable No detectable  
1 2,26 3,33 NS 
2 3,67 4,23 NS 
3 4,13 4,78 NS 
4 4,25 5,02 NS 
7 4,39 5,37 NS 
14 4,93 5,50 NS 
28 5,08 5,66 NS 
56 5,28 5,92 NS 
* Valores con letras diferentes difieren estadísticamente (p< 0.05) 
 
 
 
Gráfica 16. Producción de ácido láctico (%)  en silos de maíz. 
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Por otro lado, Weinberg et al. (2002) mostraron valores de 1.7% de ácido 
láctico en maíz ensilado a 37ºC y 2.8% cuando la temperatura de ensilaje 
fue de 28ºC, más bajos que los encontrados en nuestro estudio. Kung y 
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Shaver (2001) en su revisión sobre reportes de análisis fermentativos en 
silos de maíz encontraron valores de ácido láctico que varían desde 4 hasta 
7% de la materia seca. Los valores de ácido láctico encontrados en el 
presente trabajo se encuentran dentro de los rangos que presenta la 
literatura como adecuados y está altamente correlacionada con un buen 
proceso fermentativo del forraje (Kung y Shaver, 2001 y Schroeder, 2004). 
Estos valores unidos a la baja producción de ácido acético, confirman el 
dominio de las bacterias homofermentativas en ambos ensilajes. 
 
3.4.3. Ácido butírico e isobutírico:  
Los valores encontrados para ambos ácidos (Tabla 15) concuerdan con los 
reportados por Danner et al. (2003) quienes para el ensilaje de maíz 
inoculado con bacterias lácticas no encontraron datos detectables de estos 
ácidos, pero en el grupo control si halló valores cercanos al 2% de la materia 
seca. Estos resultados corroboran la potencialidad de las bacterias epifitas 
del maíz en nuestras condiciones tropicales para realizar un proceso 
fermentativo lo suficientemente eficiente dentro del silo. 
 
Dentro de los tratamientos, no se encontraron diferencias significativas para 
el aumento en la concentración de estos ácidos (p= 0.77 y p= 0.54 para 
butírico e isobutírico respectivamente) indicando una producción similar de 
ambos ácidos para los dos climas. Tampoco hubo diferencias significativas 
para la variación de los ácidos a lo largo del proceso (p= 0.83 y p= 0.70 para 
butírico e isobutírico respectivamente), es decir que la concentración de 
estos ácidos fue la misma a lo largo de todo el proceso fermentativo. Estos 
datos concuerdan con la baja presencia de clostridios en el cultivo de maíz 
para los dos climas, ya que estas bacterias son reconocidas como las 
principales productoras de ácido butírico en ensilajes.  
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Cleale et al. (1990) reportaron valores cercanos al 0.2% de la sumatoria de 
los dos ácidos para silo de maíz, los cuales son mas del doble de 
concentración que los encontrados en el presente estudio. Ranjit y Kung 
(2000) observaron resultados similares a los encontrados en este estudio, 
que varían entre 0 y 0.01% para silos de maíz inoculados con diferentes 
especies de BAL, reafirmando el potencial microbiológico que existe en 
nuestros sistemas productivos sin necesidad de utilizar inóculos bacterianos.  
 
Tabla 15. Concentración de ácido butírico e isobutírico en silos de maíz 
a través del tiempo (%) 
Butírico Isobutírico 
Día de medición Frío Cálido Sig. Frío Cálido Sig. 
0 0,00 0,00 NS 0,00 0,00 NS 
1 0,00 0,01 NS 0,03 0,02 NS 
2 0,07 0,01 NS 0,02 0,04 NS 
3 0,00 0,06 NS 0,03 0,03 NS 
4 0,00 0,06 NS 0,03 0,03 NS 
7 0,00 0,02 NS 0,03 0,02 NS 
14 0,10 0,01 NS 0,03 0,01 NS 
28 0,03 0,01 NS 0,01 0,03 NS 
56 0,01 0,01 NS 0,01 0,02 NS 
* Valores con letras diferentes difieren estadísticamente (p< 0.05) 
 
 
Con respecto al porcentaje de cada uno de los ácidos en relación al total de 
los ácidos orgánicos producidos dentro del proceso fermentativo, se 
encontró un predominio de ácido láctico para ambos climas con porcentajes 
mínimos de 69.54% y 81.4% y máximos de 81.4% y 88.48% para el clima 
frío y cálido respectivamente (Tablas 16 y 17), comprobando que para 
ambos climas existió un predominio de bacterias ácido lácticas sobre otras 
productoras de ácidos. Estos porcentajes son mayores que los reportados 
por Danner et al. (2003) para silo de maíz en Austria, el cual para varios 
tipos de ensilaje de maíz inoculados con diferentes especies de BAL, 
reportaron porcentajes de ácido láctico tan bajos como del 2% del total de 
ácidos y hasta el 68.8% en el tratamiento control. Moisio y Heikonen (1994) 
reportaron valores cercanos al 79% de ácido láctico en silos de diferentes 
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gramíneas inoculados con ácido fórmico. Por su parte Cai (1999) reportó 
porcentajes del 20, 38 y 41 de ácidos láctico, acético y butírico 
respectivamente en silos de alfalfa y del 40,39 y 21 respectivamente para 
silos de pasto guinea. Los valores encontrados en el presente estudio se 
encuentran dentro del límite superior de los reportes de literatura para el 
porcentaje de ácido láctico en ambos climas, esto es debido al predominio 
de fermentaciones lácticas por bacterias homofermentativas y al buen 
manejo del procedimiento de las muestras para la construcción de los 
ensilajes. 
 
Tabla 16. Concentración (%) de ácidos detectados en el  forraje y 
ensilaje de maíz de clima cálido como porcentaje del total de ácidos 
orgánicos 
Ácidos  
Día Láctico Acético Propiónico Butírico Isobutírico 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1 88,48 10,64 0,00 0,27 0,61 
2 87,55 11,41 0,00 0,30 0,74 
3 81,40 17,09 0,00 1,02 0,49 
4 82,43 16,17 0,00 0,94 0,45 
7 83,45 15,82 0,00 0,35 0,38 
14 84,59 15,10 0,00 0,12 0,20 
28 84,45 15,05 0,00 0,10 0,39 
56 84,83 14,71 0,00 0,14 0,32 
 
Pocos autores reportan datos de ácido propiónico, debido a que no tiene 
significancia dentro del proceso. Sin embargo, Danner et al. (2003) 
encontraron para silo de maíz inoculados con L. buchneri valores que 
apenas alcanzan el 1% del total de ácidos orgánicos. Kung y Shaver (2001) 
señalaron que en silos altos en humedad (materia seca menor al 25%) el 
ácido propiónico puede alcanzar valores hasta del 0.3% de la materia seca, 
pero cuando los silos alcanzan concentraciones de materia seca entre el 35 
al 45% el ácido propiónico puede ser indetectable. Wilkinson (1999) realizó 
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una revisión en la que encontró valores máximos de ácido propiónico del 3% 
del total de ácidos orgánicos. Para el presente estudio no se detectaron 
concentraciones de este ácido en ningún tiempo ni para ningún clima 
indicando que las bacterias productoras de este ácido (como son la familia 
de las Propionibacterias) no se encontraron dentro de los silos o no tuvieron 
la capacidad para competir con las BAL dentro de un ambiente como es el 
interior de un silo. 
 
Tabla 17. Concentración (%) de ácidos detectados en el  forraje y 
ensilaje de maíz de clima frío como porcentaje del total de ácidos 
orgánicos 
Ácidos  
Día Láctico Acético Propiónico Butírico Isobutírico 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1 69,54 29,49 0,00 0,00 0,98 
2 76,23 21,93 0,00 1,45 0,39 
3 77,39 22,04 0,00 0,00 0,57 
4 77,41 22,05 0,00 0,00 0,54 
7 76,94 22,50 0,00 0,00 0,56 
14 78,52 19,49 0,00 1,54 0,45 
28 80,14 19,21 0,00 0,43 0,22 
56 81,40 18,27 0,00 0,16 0,17 
 
Las mayores concentraciones de ácido acético en el silo de clima frío, con 
respecto a las de clima cálido, fueron debidas principalmente a dos factores 
los cuales a su vez están relacionados entre sí: una mayor humedad del 
forraje de clima frío con respecto al de clima cálido (75.8 Vs 70.7), lo cual 
según Kung y Shaver (2001) aumenta la capacidad buffer del silo 
prolongando la fermentación con la consecuente producción de ácido 
acético y la pérdida en la concentración de materia seca; este efecto genera 
que la reducción del pH sea más lenta, permitiendo que las bacterias 
productoras de este ácido sobrevivan por mayor tiempo dentro del silo. Sin 
embargo, aunque el porcentaje de ácido acético fue mayor para el clima frío, 
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aun continuó dentro de los parámetros normales para un buen ensilaje, por 
tanto, no se encontró ningún efecto en la perdida de materia seca dentro del 
silo, aunque si pudo, existir una perdida mayor de energía ya que el proceso 
fermentativo por el cual se genera una molécula de ácido láctico consume 
menos energía que para el ácido acético (Van soest 1994). 
 
3.5. Producción de Amonio dentro de los silos: Los valores de amonio en 
los ensilajes, evaluados como porcentaje de la proteína cruda (PC) (Tabla 
18) fueron menores que los reportados por Kung (2001) quien para una 
revisión en ensilajes de maíz reportó valores entre el 5 - 7% de PC. Este 
mismo autor confirma que una concentración alta de este compuesto 
proviene de procesos fermentativos indeseados mediante los cuales la 
proteína del forraje es utilizada por bacterias proteolíticas que liberan el 
amonio como producto final de la fermentación. Fitzsimons et al. (1992) para 
ensilajes de diferentes forrajes reportaron valores entre un 4 a 6% de PC 
utilizando pediococos homofermentadores como inoculantes. Así mismo, 
Betancourt y Caraballo (2005) señalaron que un silo de buena calidad debe 
contener un máximo de 7% de PC en forma amoniacal. Kung y Shaver 
(2001) en su revisión, señalaron que silos altos en humedad son mas 
propensos a alcanzar mayores niveles de amonio debido a un mayor 
rompimiento de la proteína por una lenta reducción en el pH del silo o por 
fermentaciones clostridiales y que en estos casos, valores mayores al 12% 
de amonio como porcentaje de la PC son indicadores de un mal proceso 
fermentativo. Los resultados aquí obtenidos reiteran la baja concentración 
de clostridios y la predominancia de bacterias lácticas en los silos 
evaluados, las cuales, como se discutió anteriormente, tienen una limitada 
capacidad para la degradación de las proteínas del forraje. 
 
De Igual forma no se encontraron diferencias significativas (p=018) para la 
concentración de amonio entre los dos climas, evaluada como porcentaje da 
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la proteína cruda de cada ensilaje, siendo mayor la producción de amonio 
total para el clima frío que para el cálido debido a que la concentración de 
proteína para clima frío fue mas alta. Tampoco hubo diferencias 
significativas (p=0.69) para el aumento del amonio a lo largo del tiempo, lo 
que indica que, estadísticamente, no existió una producción de este 
compuesto en los ensilajes a lo largo del proceso. 
 
Tabla 18. Concentración de amonio en silos de maíz a través del tiempo 
(% de la Proteína Cruda) 
Día de medición Frío Cálido Significancia 
0 0,75 0,72 NS 
1 1,17 0,85 NS 
2 1,24 0,99 NS 
3 1,07 0,97 NS 
4 1,24 0,98 NS 
7 1,30 1,13 NS 
14 1,27 0,87 NS 
28 1,22 0,94 NS 
56 1,26 0,78 NS 
* Valores con letras diferentes difieren estadísticamente (p< 0.05) 
 
 
3.6. Concentración de azucares dentro de los silos: No se encontraron 
diferencias significativas (p=0.35) en la disminución de la concentración de 
azúcares entre los tratamientos a lo largo del proceso, indicando que la 
cantidad de azúcares utilizados por las bacterias fue similar para los silos de 
ambos climas, estos datos son coherentes con la reducción en el pH y con 
la producción de ácido láctico, ya que los azucares son la principal fuente de 
alimento para las BAL y por lo tanto, el sustrato para la producción de ácido 
Láctico con la consecuente reducción del pH a medida que se acumula 
dentro del silo.  
 
Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) para la concentración de 
azúcares a lo largo del tiempo en ambos climas, esto indica que, 
efectivamente, hubo una utilización de estos por las bacterias colonizadoras 
de los silos que ocasionaron una disminución continua de los azucares 
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desde el primer día y hasta terminado el proceso (Gráfica 17). Aunque no se 
encontraron diferencias en la concentración de azúcares dentro de los silos 
a lo largo del proceso, como porcentaje del total de azúcares dentro del silo, 
se observó una mayor utilización de estos por las bacterias de clima frío 
(14.37% del total de azúcares vs. 11% en el silo de clima cálido), esto es 
debido a que la disminución más lenta del pH en el silo de clima frío, 
permitió un proceso fermentativo mayor, el cual se realiza a costa de la 
utilización de los azúcares por las BAL (Tabla 19). 
 
Tabla 19.  Concentración de Azucares en forraje y ensilajes de maíz de 
clima cálido y frío. 
Azucares en el silo (%) Azucares utilizados (% del total inicial) 
Días 
Frío Cálido Sig. Frío Cálido 
0 33,54 36,15 NS 0 0 
1 32,21 34,92 NS 1,33 1,22 
2 31,79 32,50 NS 1,74 3,64 
3 29,08 29,53 NS 4,46 6,61 
4 26,19 29,59 NS 7,34 6,56 
7 25,99 27,36 NS 7,55 8,79 
14 25,33 27,01 NS 8,20 9,13 
28 25,32 27,16 NS 8,21 8,99 
56 19,17 25,14 NS 14,37 11,00 
* Valores con letras diferentes difieren estadísticamente (p< 0.05) 
 
Stokes (1992) ensilando diferentes tipos de forrajes, concluyó que la 
concentración mínima de carbohidratos solubles en agua (WSC por sus 
siglas en ingles) para asegurar una adecuada fermentación debe ser mayor 
del 12% de la MS, por lo tanto los forrajes evaluados cumplen ampliamente 
este requerimiento mínimo inicial. Andrae et al. (2001) reportaron valores de 
almidones en maíz para ensilar que variaron entre el 29 a 41% de la materia 
seca (MS) dependiendo del estado fisiológico en el cual se cosechó el maíz 
(Desde grano lechoso hasta grano seco). Así mismo, Johnson et al. (1999) 
encontraron entre 28.7 y 37.2% para 1/4 y 2/3 de la línea de leche 
respectivamente. Aunque los datos analizados en este trabajo son de 
azúcares reductores y no de almidones, se debe tener en cuenta que la 
mayor concentración de estos azucares en el maíz en estado de grano 
lechoso a  pastoso se encuentran en forma de almidón (Johnson et al. 
2003), por lo cual estos valores sirven de referencia para el presente 
estudio. Johnson et al. (2003) reportaron valores de almidones al finalizar el 
proceso de ensilaje entre el 18 y 38% de la MS. Para el presente estudio se 
encontraron valores cercanos al límite inferior de este rango. 
 
Gráfica 17. Concentración de azucares reductores en silos de maíz (% 
de la materia seca)  
Kung et al. (2000) encontraron valores entre 23.2 y 25.8% de almidón, para 
silos de maíz tratados con amonio y ácido propionico a los 106 días de 
fermentación, los cuales son muy cercanos a los datos finales del silo de 
clima cálido en este estudio. Las concentraciones iniciales y finales de 
azúcares encontradas en el presente estudio (Tabla 19) concuerdan con los 
reportes de literatura, indicando que el cultivo fue cosechado en su estado 
óptimo para ensilar y el proceso fermentativo se produjo como se esperaba 
para un buen ensilaje.  
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3.7. Temperatura: Aunque la temperatura no fue un tratamiento, sino un 
factor inherente a la agroecología de cada variedad de maíz evaluada, se 
han reportado algunos trabajos en los cuales el efecto de la temperatura 
dentro del silo ejerce gran relevancia dentro del proceso fermentativo. Kung 
y Shaver (2001) reportan al respecto, que el crecimiento de las BAL y la 
calidad del silo dependen principalmente de la concentración de azúcares, 
capacidad buffer humedad y temperatura del silo. Hunter y Bushnell (1916) 
aseguraron que la mayoría de las BAL crecen en un rango óptimo de 
temperatura entre 25  a 40ºC y que por debajo o por encima de este rango 
pueden existir procesos fermentativos diferentes a los deseados. 
Adicionalmente, Weinberg et al. (2002) indican que este rango de 
temperatura se reduce dependiendo de cada una de las especies de BAL. 
Este comportamiento indica que, el menor crecimiento de las bacterias 
lácticas en el silo de clima frío estuvo relacionado con una menor 
temperatura (cercana a los 18ºC) que podría haber generado un desarrollo 
bacterial más lento, con una producción de ácido láctico y reducción del pH 
igualmente más lenta que para el clima cálido (temperatura promedio de 
37ºC), pero también reafirma nuestra teoría de que se debe utilizar un 
inóculo diferente para cada entorno, buscando las bacterias más adaptadas 
a cada ecosistema, siempre y cuando las características del forraje a ensilar 
así lo requieran. 
3.8 Calidad nutricional del forraje y el ensilaje de maíz: El forraje de maíz 
de clima frio presentó en general, una mejor calidad nutricional que el de 
clima cálido (Tabla 36). Esto es debido a diferentes factores inherentes al 
cultivo de cada variedad como son los factores edafo-climáticos, diferentes 
manejos del cultivo y la variedad cultivada per se.  
 
3.8.1. Materia Seca (MS):  
Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) para la variación de la MS 
con respecto al clima esto fue debido a los factores edafoclimáticos 
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inherentes a cada cultivo. Tanto para clima frío como para el cálido, la 
concentración de MS durante el proceso de ensilaje permaneció constante 
(Tabla 20). Esto es indicio de un buen proceso fermentativo, ya que, es 
aceptado como bueno un porcentaje de pérdida de hasta el 5% de la 
materia seca total (Cairó 2008), mientras que un silo de baja calidad puede 
tener perdidas mayores al 50% del total de MS (Van soest 1994). 
 
Tabla 20. Calidad nutricional (%) de forrajes y ensilajes de maíz  
CLIMA DÍA MS FDN FDA DIVMS PC CEN 
FRÍO 0 24.2 53,2 31,6 74,8 10,5 7,6 
 28 23.9 50,7 31,6 80,9 11,4 7,5 
 56 24.0 49,8 31,9 78,9 10,9 8,2 
CALIDO 0 29.3 60,7 35,2 64,3 7,1 4,2 
 28 29.1 60,2 35,4 66,5 7,2 3,6 
 56 29.0 60,1 35,7 65,5 7,8 3,7 
 
El silo de clima cálido presentó un porcentaje de MS acorde con lo que la 
literatura reporta como ideal para un buen proceso fermentativo cercano al 
30%. Con este porcentaje de materia seca, el grano debe estar en un 25% 
como grano lechoso y en un 75% como pastoso (Di Marco y Aello 2003). El 
silo de clima frío, por el contrario no alcanzó el nivel mínimo de materia seca 
ideal, esto, en teoría (Di Marco y Aello 2003 y Westra 2000), supone una 
mayor perdida de MS y calidad del silo por efecto de un mal proceso 
fermentativo ya que la disminución del pH se hace mas complicada. Sin 
embargo, en el presente trabajo, el pH para el silo de clima frío, si disminuyó 
a niveles adecuados para una buena conservación (aunque mas lentamente 
que el silo de clima cálido), mostrando una alta eficiencia en la fermentación 
por las bacterias epífitas de este forraje, considerando las condiciones 
adversas de alta humedad y baja temperatura, esto indica que la materia 
seca ideal para un buen ensilaje debe estar por encima del 29%. 
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3.8.2. Fibra en detergente neutro (FDN) y Fibra en detergente ácido 
(FDA):  
Debido a la procedencia de cada cultivo, la FDN fue mayor para el maíz de 
clima cálido que para el de frío. Esto puede ser debido a factores como las 
condiciones ecológicas en las que se desarrolló la planta, la variedad a 
cosechar, estado del grano, cantidad de grano y la época de corte entre 
otras (Romero 2004). Según Romero (2004) la FDN del maíz esta en un 
rango bastante amplio de 30 a 60%. Ambos forrajes se encuentran dentro 
del rango, aunque el de clima cálido está en el límite superior debido a la 
combinación de los factores mencionados anteriormente. 
 
No se observaron variaciones significativas (P>0.05) en las concentraciones 
de FDN o FDA a lo largo del proceso en ninguno de los dos climas, Esto 
concuerda con los resultados obtenidos por Di Marco y Aello (2003), 
Harrison et al. (1994) y Ball et al. (1991) quienes no encontraron variaciones 
en las concentraciones de fibras ni de proteína dentro de ensilajes de maíz. 
Por su parte Fahey et al. (1993) y Harrison et al. (1994) reportaron leves 
disminuciones en las concentraciones de fibra dentro del silo, cuando estos 
fueron inoculados previamente con enzimas fibrolíticas y BAL. El silo de 
clima frío, a diferencia del de clima cálido, mostró una leve disminución en la 
concentración de FDN, este hecho pudo ser debido, parcialmente, a la 
presencia de microorganismos fibrolíticos, los cuales pudieron haber tenido 
mayor oportunidad de realizar procesos fermentativos ya que el pH en este 
silo se redujo mas lentamente, dando oportunidad a estas bacterias de 
sobrevivir por mayor tiempo dentro del silo. Mandebvu et al. (1999) 
reportaron en trabajos realizados con pasto Bermuda, una disminución en la 
concentración de FDN y aumento en la digestibilidad, cuando el forraje fue 
inoculado con una selección de bacterias homofermentativas. Estos datos 
coinciden con estudios realizados por Kaplan y Hutkins (2000) quienes 
trabajando con bacterias lácticas, especialmente del género lactobacilos y 
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bifidobacterias, reportaron que estas bacterias tienen la posibilidad de 
romper los enlaces β de algunos oligosacáridos. Así mismo, Gibson y Fuller 
(2000) reportan que muchas BAL tienen potenciales probióticos para el ser 
humano debido, entre otras funciones, a su capacidad de producir ácido 
láctico y ácidos grasos de cadena corta a partir de componentes fibrosos de 
la dieta. Esto indicaría que algunas especies de bacterias aisladas del silo 
de clima frío, podrían tener alto potencial para degradar parcialmente 
algunas fibras de los forrajes. 
 
3.8.3. Proteina (PC):  
Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos para 
la PC debido a que, como para los demás componentes nutricionales del 
maíz,  las condiciones edafoclimáticas de cada variedad producen cambios 
en la concentración de PC de la planta. Romero (2004) reportó datos de PC 
que varían entre un 6 y un 17%, siendo los valores encontrados, 
concordantes con este rango. El silo de clima frío alcanzo un mayor nivel de 
PC (10.5 Vs 7.1), esto fue debido a los factores edafo-climáticos y de 
manejo inherentes a cada cultivo. Westra (2000) aseguró que no debe existir 
variación en la concentración de proteína de un buen ensilaje, sin embargo, 
existe la posibilidad de que parte de la PC verdadera se convierta en otro 
tipo de compuestos nitrogenados como el amonio, aunque para el presente 
estudio no se encontraron producciones significativas de amonio a lo largo 
del proceso indicando una baja utilización de la proteína del forraje por las 
bacterias. 
 
3.8.4. Cenizas (CEN):  
No existió variación en la concentración de cenizas a lo largo del proceso 
para ninguno de los climas. Esto es coherente con los datos anteriores, ya 
que al no haber perdidas de MS dentro del proceso, tampoco debe existir 
variación en la concentración de las cenizas. Al igual que con los otros 
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componentes nutricionales, se encontraron diferencias significativas 
(P<0.05) entre los tratamientos para la concentración de cenizas debido a 
las mismas condiciones anteriormente discutidas. 
 
3.8.5. Digestibilidad in Vitro de la materia seca (DIVMS):  
Se encontró una tendencia (p=0.07) entre los tratamientos, mostrando una 
mayor digestibilidad para el silo de clima frío, debido a que los componentes 
nutricionales son los que determinan en gran medida la digestibilidad del 
forraje y como se discutió anteriormente, debido a diferentes factores edafo-
climáticos, el forraje de clima frío  presentó una mejor calidad  nutricional. 
  
La DIVMS esta muy ligada a la concentración de FDA del forraje 
(especialmente la concentración de lignina) (Van soest 1994), lo cual se ve 
reflejado en el silo de clima cálido, el cual al tener mayor concentración de 
FDA, es lógico, por lo tanto, encontrar  que también tenga una menor 
digestibilidad. Romero (2004) reportó en Argentina, para varios silos de maíz 
digestibilidades entre el 59 a 66%. En nuestro caso, el silo de clima cálido se 
encontró en el límite superior de estos datos mientras que el de clima frío 
fue mucho mayor. Esto reafirma el potencial del maíz para ensilar en 
nuestras condiciones tropicales, convirtiéndose en una buena fuente de 
energía para alimentación de rumiantes (Di Marco y Aello 2003). 
 
El silo de clima frío aumentó su DIVMS a lo largo del proceso, mientras que 
el de clima cálido permaneció constante, al respecto Mandebvu et al. (1999) 
Encontraron para silo de pasto bermuda inoculado con BAL, un aumento en 
la digestibilidad debido a una disminución en la concentración de FDN, ellos 
sugieren que al haber mayor numero de bacterias, puede haber mas 
degradación de la MS y de la fracción fibrosa del forraje, sin embargo, en el 
presente estudio no se encontró una disminución de la MS dentro del silo 
para ninguno de los dos climas. Muco (2000) también coincidió en que una 
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alta población de BAL dentro del silo induce un aumento en su digestibilidad, 
sin embargo, señala que los factores por los cuales ocurre este fenómeno 
no están claros. Por otro lado Rooke y Hatfield (2003) confirmaron que las 
BAL no poseen ninguna capacidad enzimática para hidrolizar los 
componentes de la pared celular, a pesar de esto Weinberg et al. (2007) 
hallaron un aumento en la digestibilidad de la MS y de la FDN en silos de 
trigo y de maíz inoculados con BAL; concluyen que este efecto es debido a 
que, de algún modo no determinado hasta el momento, las BAL tienen la 
capacidad de potencializar la degradación de la pared celular por las 
bacterias celulolíticas del rumen.  
 
Finalmente, se pudo determinar el papel primordial que juegan las BAL en la 
producción de ensilajes de maíz en Colombia tanto para clima cálido como 
para frío, estas bacterias en ambos climas se apoderaron rápidamente del 
proceso fermentativo, minimizando las perdidas de MS y de calidad 
nutricional del forraje fresco, gracias a que se les ofrecieron los medios 
adecuados para su crecimiento, como fueron una cantidad suficiente de 
carbohidratos solubles y extracción máxima del O2. Es indispensable, por lo 
tanto, dilucidar la manera real por la cual las BAL actúan efectivamente 
dentro del silo, aumentando su digestibilidad, reduciendo el pH, conservando 
la calidad nutricional del forraje y reduciendo los riesgos de contaminación 
del alimento por bacterias patógenas y cuales de estas especies tendrían un 
mayor potencial para cumplir estas funciones. 
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CONCLUSIONES 
Se encontró un alto potencial en las BAL epífitas de los forrajes de maíz 
evaluados, tanto para reducir el pH por medio de la producción de acido 
láctico como para reducir al máximo las perdidas de MS y calidad nutricional 
del silo con respecto al forraje fresco. Sin embargo, se requiere mayor 
investigación para ser utilizados en la industria alimenticia y agropecuaria de 
nuestro país. 
 
La concentraciones de BAL iniciales para cada tratamiento fueron  
diferentes, confirmando que, a pesar de ser la misma especie forrajera, las 
condiciones edafo-climáticas influyen en el desarrollo y crecimiento de las 
bacterias epifitas del maíz. 
 
El aumento en la DIVMS del silo de clima frío, indica que existe un potencial 
microbiológico inexplorado que puede ser de gran ayuda en la alimentación 
de rumiantes, para el uso de alimentos altos en fibra. 
 
La mayoría de los géneros de BAL evaluados, presentaron alta tolerancia a 
condiciones extremas de pH que según la literatura ya no son adecuadas 
para el crecimiento de este tipo de bacterias, indicando posibilidades de 
estudio de especies más resistentes al pH que pudieran tener efectos 
probióticos en los rumiantes al momento de ofrecerles el ensilaje y 
reiterando su potencial para ser utilizadas en la industria de aditivos para 
ensilajes.  
 
El maíz de clima cálido presentó mayores ventajas para el proceso de 
ensilado que el de clima frío debido a una mayor concentración de azucares  
y materia seca así como temperatura de fermentación  cercana al ideal para 
la mayoría de BAL que garantizaron un mejor proceso fermentativo, 
producción de acido láctico y mas rápida reducción del pH. 
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RECOMENDACIONES 
Dentro del Banco de BAL generado en este trabajo y que quedará en el 
laboratorio de Farmacia de la Universidad Nacional Sede Bogotá se deberán 
caracterizar las especies con mayor potencial para ser usadas como aditivos 
en ensilajes. 
 
Para la identificación de especies se recomienda el uso inicial de pruebas 
bioquímicas individuales y en caso de encontrarse especies potencialmente 
utilizables como aditivos biológicos, se sugiere el uso de mapeos genéticos 
con el fin de evaluar posibles especies que no hayan sido reportadas hasta 
el momento.  
 
En la evaluación de los forrajes utilizados para ensilaje en Colombia, se 
debe tener en cuenta su flora epifita para predecir posibles respuestas al 
uso de aditivos biológicos resultantes de la selección de las especies mas 
eficientes en cada nicho biológico particular. 
 
CONTINUIDAD DE LA INVESTIGACION: 
Con los resultados obtenidos del presente estudio se espera potenciar el 
reconocimiento de los microorganismos presentes en el silo de maíz, que 
permitan plantear futuros proyectos de investigación y avanzar en el 
conocimiento de las rutas metabólicas de lo microorganismos aislados, así 
como probar su eficiencia en factores como producción de ácido láctico, 
reducción del pH, supervivencia a condiciones extremas de acidez y 
temperaturas y aumento en la digestibilidad de la MS del silo, entre otros 
factores, con el fin de producir inóculos comerciales específicos para cada 
forraje en cada clima, buscando detectar, de las cepas aisladas, las que 
mejor comportamiento tengan dentro de los silos en diferentes condiciones 
de campo. 
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